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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Con base en un estudio de caso simple, se realiz6 un analisis comparativo entre las fibras
de fique vs. las fibras de polipropileno (PP), basado en la revisién de la literatura existente
en articulos y tesis de investigacion, elaboradas en Latinoamérica y algunos paises
asiaticos, con el fin de identificar sus impactos ambientales tanto positivos como
negativos, y establecer las ventajas y desventajas técnicas de una frente a la otra como

material de refuerzo, para disminuir la fisuracion por contraccion plastica del concreto.

Actualmente, se cuenta con seis investigaciones sobre fibras de fique, realizadas en
Colombia, en las que se identificé dicha fibra como material de potencial para el control
del agrietamiento del concreto y el mejoramiento de sus propiedades. Asi pues, surgi6 el
interés de la autora en llevar a cabo un estudio técnico ambiental comparativo, en virtud
de la ausencia de estudios que identifiguen el impacto ambiental que estas generan por
medio del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de las fibras, el cual se desarrollé con los
parametros establecidos por la NTC ISO 14040 (2007) y la ISO 14044 (2007).

Asi mismo, se comparé la resistencia del concreto reforzado con fibras de fique vs. fibras
de PP, confrontando los resultados obtenidos de esta investigacion con los estudios de
otros investigadores, permitiendo de esta manera identificar que la adicion de fibras de
fique disminuye la resistencia a compresion, pero aumenta la resistencia a la flexion de los
concretos. Por otra parte, el ACV realizado de la cuna a la puerta, permitio identificar que
las fibras de fique producen 0.57 kg eq. de CO, por kg de fibra, mientras que el proceso
de manufactura de 1 kg de fibras de PP emite 2.06 kg eqg. de CO,. De tal manera que se
identificé la fibra de fiqgue como material de potencial, debido a las ventajas ambientales

que esta aporta.

Palabras clave: Fique, fibras naturales, fibras sintéticas, polipropileno, andlisis de
ciclo de vida, concreto, concreto reforzado con fibras.
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Abstract

Viability exploration of the Fiber fique as a sustainable material for concrete
reinforcement. An eco-friendly approach as an alternative to polypropylene fiber.

Based on a simple case study, a comparative analysis was made between fique fibers vs.
polypropylene (PP) fibers, based on a review of the existing literature in articles and
research theses, elaborated in Latin America and some Asian countries, in order to identify
their environmental impacts, both positive and negative, and to establish the technical
advantages and disadvantages of one versus the other as a reinforcement material, to
reduce the plastic shrinkage cracking of concrete. Currently, there are six investigations on
fique fibers, carried out in Colombia, in which said fiber was identified as a potential material
for the control of concrete cracking and the improvement of its properties. Thus, the author's
interest in carrying out a comparative technical environmental study arose, due to the
absence of studies that identify the environmental impact that these generate through the
Life Cycle Analysis (LCA) of the fibers, which was developed with the parameters
established by NTC ISO 14040 (2007) and ISO 14044 (2007).

Likewise, the resistance of concrete reinforced with fique fibers was compared vs. PP
fibers, comparing the results obtained from this research with the studies of other
researchers, thus allowing to identify that the addition of fique fibers decreases the
compressive strength, but increases the flexural strength of the concretes. On the other
hand, the LCA carried out from the cradle to the door, allowed to identify that the fique
fibers produce 0.57 kg eq. of CO, per kg of fiber, while the manufacturing process of 1 kg
of PP fibers emits 2.06 kg eg. of CO,. In such a way fique fiber was identified as a potential

material, due to the environmental advantages that it provides.

Keywords: Fique, natural fibers, synthetic fibers, polypropylene, life cycle analysis,

concrete, fiber reinforced concrete.
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Introduccion

El conocimiento de las fibras naturales, como recurso en la construccién sostenible que
permite un impacto ambiental menor, en comparacién con las fibras sintéticas, es
invaluable, debido a que dichas fibras se pueden cultivar localmente, y requieren de una
baja cantidad de energia para su procesamiento, con consecuencias en la reduccién de
las emisiones de diéxido de carbono, asociadas al transporte y fabricacién con un nivel de

ahorro de energia incorporada. (Zhou, Saini, & Kastiukas, 2017).

Por medio de la revision de la literatura existente, se identificaron alrededor de 20
investigaciones sobre fibras naturales como material de refuerzo en concreto desarrolladas
entre 2008 y 2020 en fibras, tales como el coco (Escudero & Aristizabal, 2016); fique
(Jaramillo, 2017); platano, bagazo de cafia (Jiménez & Torres, 2020), y algunos tipos de
bambules (Martinez & Poveda, 2018). Sin embargo, existen interrogantes que impiden su
aplicacion en el concreto de alta resistencia (Pérez, 2014), lo que induce a considerar que
aun no se ha consolidado su aplicacién, a causa de los interrogantes que deben ser
resueltos a falta de mayores investigaciones. De ahi, el interés particular de la autora en
conocer cuales han sido los interrogantes que se han tomado en consideracién para la
aplicacion de fibras naturales en el concreto, y cual es su relacion con la sostenibilidad,

planteados en el desarrollo del documento de tesis.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal, determinar los impactos
ambientales positivos y negativos que podria ocasionar la fibra de figue como material de
refuerzo en el concreto, comparados con los mismos impactos asociados a la fibra de
polipropileno: aportar al establecimiento de ventajas y desventajas de una fibra frente a la
otra; tener en cuenta su relacion con la sostenibilidad; tomar como objetivo el uso
sostenible de los recursos naturales; respetar los principios ecol6gicos que tienen que ver
con la reutilizacién y conservacion de los recursos, 0 mejor adn, usar recursos que sean

reciclables y renovables para la construccion (Umacon, 2016).
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El estudio estara limitado al andlisis del ciclo de vida de la cuna a la puerta de dicha fibra
comparada con las fibras de polipropileno, ya que actualmente no se conoce aun a ciencia
cierta si estas fibras, por ser naturales, son ambientalmente viables para su
implementacion como material de refuerzo en concreto. Sin embargo, existen estudios
donde se establece que las fibras naturales como las fibras de fique son alternativas a
menor costo y promueven el desarrollo sostenible (DS), debido a que son materiales
renovables y reciclables. Resaltando que, las fibras de fique, al ser naturales,
generalmente estan disponibles en abundancia en gran parte de los paises desarrollados
(Ali, 2016).

De otro lado, esta investigacion determina la viabilidad técnica de las fibras de fique vs. las
fibras de polipropileno, con el fin de identificar los beneficios que cada una aporta, como
también, identificar las desventajas técnicas que generan como material adicionado a los

concretos.

Para cumplir con el objetivo de investigacion, se realiz6 una revision sistematica de
literatura utilizando la metodologia establecida por Sanchez (2010), estableciendo un
protocolo de busqueda seglun guia para planificar, preparar y publicar la investigacion,
disefiada para mejorar la integridad del informe de revisiones sistematicas y metaanalisis
(Moher et al., 2016).

Para la elaboracion del estudio, la primera pregunta de investigacion que permitié
direccionarlo fue: ¢, Cudl es la viabilidad ambiental y técnica del uso de fibras de fique como

material alternativo vs. la fibra de polipropileno aplicada en el reforzamiento del concreto?

Dicho interrogante esta relacionado con aspectos ambientales asociados al disefio,
fabricacién, uso y reciclaje del material, de tal modo que para comparar ambientalmente

las fibras mencionadas se tomé como fundamento la ISO 14040 (2017) del ACV.

Por otra parte, como metodologia de investigacion, se desarroll6 un estudio de caso
holistico de tipo descriptivo no experimental con una Unica unidad de andlisis. Segun Yin,
(2017), el estudio de caso Unico puede representar una contribucion significativa al
conocimiento y a la construccion de teorias por confirmar o ampliar la teoria; por tanto, con

la presente investigacion se contribuyé con teoria que permitiera orientar futuras
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investigaciones en el campo de las fibras naturales como material de refuerzo en concreto
desde el aspecto ambiental. Aunque ya existen investigaciones en el campo, actualmente
en la literatura existente no se tiene un comparativo ambiental y técnico entre el uso de las

fibras de fique vs. las fibras de polipropileno como refuerzo en concretos.

El planteamiento del problema fue desarrollado segun los lineamientos de Hernandez,
Fernandez, & Baptista (2014), mediante una inmersién inicial del conocimiento en concreto
reforzado con fibras. Se establecieron unos objetivos, y se evalu6 la deficiencia en el
conocimiento, haciendo un aporte en el campo de las fibras naturales con un marco tedrico

como base teorica para futuras investigaciones.

Asi mismo, se integraron unos anexos como complemento del estudio; la tabla 1, por
ejemplo, esta referida a las investigaciones desarrolladas en la aplicacion de la fibra de
guadua como material de refuerzo en concreto en Colombia. La tabla 5, a las
investigaciones desarrolladas en concreto reforzado con fibras naturales en Latinoamérica,

entre otras.

Se desarroll6 un estudio exploratorio descriptivo por medio de la revision de literatura, el
cual se elaboré con la ecuacién de busqueda (Natural fibers for concrete reinforcement)
para identificar, seleccionar y analizar investigaciones con fibras naturales aplicadas como
material de refuerzo en concreto, desde el afio 2008 al 2020 en Latinoamérica y en algunos
paises de Asia. En cuanto a las fibras sintéticas, se efectud el reconocimiento de literatura
existente mundialmente, en los Ultimos 10 afios, lo cual permitid identificar el estado del

conocimiento en fibras aplicadas en concreto fibroreforzado.

Ahora bien, con el andlisis comparativo entre las dos fibras, se contribuye con el
establecimiento de ventajas y/o desventajas técnicas y ambientales para que futuras

investigaciones puedan tomar como base el presente trabajo.

Actualmente, se han encontrado seis investigaciones en Google, de tesis de investigacion
sobre fibras de fique, evaluadas técnicamente teniendo en cuenta sus propiedades fisicas
y mecanicas. Entre estas investigaciones se destacan dos autores, Pérez (2014) y Pinto &

Figueroa (2016), quienes han obtenido resultados positivos.
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Es importante resaltar como punto a favor, que Colombia es uno de los mayores
productores de fique en Latinoamérica, logrando cultivar hasta treinta mil toneladas al afio.
No obstante, la produccion fue decayendo a consecuencia del uso de fibras sintéticas y de
la importacion de yute de la India al pais, por ser una fibra de bajo costo (Minagricultura,
2018).

Por otra parte, no se conoce el impacto ambiental en si mismo generado por la produccion
de figue en el pais. La informacién que se tiene hasta el momento solo abarca temas
técnicos como material alternativo. Con la presente investigacion se pudo identificar cuales
sSOn es0s impactos positivos y negativos que se generan durante la produccion y proceso

de cultivo del fique.

De manera que se generaron una serie de conclusiones que podrian aportar al desarrollo
de futuras investigaciones con el fin de direccionarlas y asi desarrollar estudios en donde
se tiene actualmente ese vacio del conocimiento, que no ha permitido que las fibras de
fique sean implementadas como material de refuerzo en concreto. Dichas conclusiones
fueron generadas dando respuesta a las preguntas de investigacién, que muestran las
ventajas técnicas y ambientales que tiene el uso de fibras de fique vs. las fibras de PP, por
medio de una tabla comparativa. De otro lado, se generaron las recomendaciones que
surgieron de las conclusiones y del vacio del conocimiento que se identificd durante el

desarrollo del estudio.

Con lo anterior, se pretende despertar el interés de la comunidad académica, a la que le
competen los temas relacionados con materiales sostenibles para la industria de la
construccioén, y de esta forma avanzar en las investigaciones sobre fibras naturales como
son las fibras de fique, ya que los resultados obtenidos hasta ahora, como se mencioné
anteriormente, han sido positivos. Se requiere continuar con estudios que den respuesta
a los diferentes interrogantes que han surgido para que estas puedan ser utilizadas en un

futuro como material sustituto de las fibras sintéticas.



Planteamiento del problema

El planteamiento del problema fue desarrollado de acuerdo con los lineamientos de
metodologia de Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014). La investigacion fue
desarrollada de manera inductiva. En este capitulo se presentan las preguntas y el objetivo
central de la investigacion, junto con los objetivos especificos que contribuyen con el
desarrollo del objetivo principal, la justificacion, la viabilidad y la evaluacion de las

deficiencias en el conocimiento del estudio.

Una de las industrias que genera afectaciones considerables al medio ambiente es el
sector de la construccion. Las actividades de construccion impactan al medio ambiente
durante todo el ciclo de vida del desarrollo del edificio (Acevedo et al., 2013). Dichos
impactos ocurren desde el trabajo inicial en el sitio, durante el periodo de construccién, el

periodo operativo, hasta la demolicion final (Sikra, 2017).

Lo anterior, nos remite al agotamiento de recursos, y a la pérdida de la biodiversidad
biolégica debido a la extraccién de materias primas, vertidos de residuos, calentamiento
global, lluvia &cida y del esmog, causado por las emisiones generadas por la fabricacion

de productos para la construccion.

Para Enshassi, Rizq y Kochendoerfer (2014), y Pertuz (2010), el 40% de los materiales
extraidos de la naturaleza estan estrechamente relacionados con la actividad de la
construccion; con el 17% del consumo de agua, y el 25 % de la explotacion de materia;
con el consumo del 50% de la energia eléctrica que se produce, y el 50% de los
combustibles fésiles. Por consiguiente, es importante introducir variables ambientales en
la seleccion de materiales, considerando también los aspectos técnicos, con el fin de

racionalizar los recursos para mitigar el impacto ambiental (Duran, 2017).
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Inicialmente, se contextualizd con base en el uso de fibras de fique y fibras de polipropileno
como material de refuerzo en concreto, ya que la informacién existente en fibras de fique

es limitada comparada con investigaciones en fibras de sisal o yute.

Para ello, se llevé a cabo una revisién previa de investigaciones desarrolladas en fibras
naturales en este campo de articulos y tesis de investigaciones publicadas por autores de
paises asiaticos como China, Indonesia, Pakistan, India, Bangladés y Arabia, y de paises
de Latinoamérica como Ecuador, Perd, Brasil, Costa Rica, Venezuela y Colombia. De esta
forma, se pudo obtener mas informacién sobre los estudios previos de las fibras naturales,

con el fin de conocer el estado del conocimiento.

Del mismo modo, se contextualizé sobre las fibras de polipropileno, utilizadas como
material de refuerzo en el concreto desde el afio 2010 al afio 2020, con base en articulos
publicados por autores de paises como Estados Unidos, Reino Unido y Espafia, donde se
identificaron las ventajas y desventajas técnicas y ambientales de las fibras de
polipropileno, lo cual permitié establecer criterios para el andlisis comparativo con la fibra
de fique.

1.1 Justificacion

De acuerdo con la estructura metodolégica de Hernandez et al. (2014), esta justificacion
plantea los criterios de conveniencia del estudio, implicaciones préacticas y valor tedrico,
como también, la viabilidad del estudio y la deficiencia del conocimiento, con el fin de

evaluar la importancia de la investigacion.

De modo que se contextualizé sobre la implementacion de fibras de fique como posible
material sustituto de las fibras de polipropileno en concreto fibroreforzado, y el estado del

conocimiento en algunos paises de Latinoamérica.

1.1.1 Conveniencia del uso de fibras de fique vs. fibras de
polipropileno en el reforzamiento del concreto

Por medio de la revision sistematica de literatura, se identificé que a la fecha en Colombia
se tienen seis investigaciones en fibras de fiqgue como material de refuerzo en concreto.

Para esto, se realizé un protocolo de busqueda con el fin de identificar la literatura existente
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en el campo. Todas con aportes importantes, sin embargo, el que se destaca es el andlisis
de resistencia a compresion y flexion del concreto modificado con fibra de fique
desarrollado por Pinzén (2013), quien estudio la morfologia y las propiedades mecanicas
de la fibra de fique; elabor6 muestras de concreto convencional y muestras de concreto
con adicion del 0.03% de fibras de fique de peso, con respecto al agregado fino como
porcentaje 6ptimo, sin generar ningun impacto en la resistencia a la compresion, aunque

si generando un aumento en la resistencia a la flexion.

Como conclusion, la investigacion establecio el porcentaje 6ptimo de fibras de fique en el
concreto y realizé recomendaciones acerca de los posibles usos de los concretos
reforzados con dichas fibras, tal como la construccién de losas y vigas con longitudes no
mayores a 3 metros (Pinzén, 2013).

Tabla 0.1 Investigaciones en fibras de figue como material de construcciéon en Colombia

T'.po i Ao Titulo Fuente
Investigacion
Todlo 2017 Mejora de las condiciones de durabilidad de la fibra de fique como elemento (Jaramill, 2017)
reforzante del concreto.
Tesis 2016 Determlnaglon del covmportamlerilto mecanico de un concrg}o admonadc_)‘con (Pinto & Figueroa, 2016)
fibra de fique a partir de su resistencia a la traccion, flexion y compresion.
Tesis 2015 Caracterizacion mecanica del concreto reforzado con fibra de fique (Barbosa & Mayorga, 2015)
modificando la matriz cementicias con aditivos a base de humo de silice
Atticulo 2014 Evaluacion del compodamnlento mecanico de ios.mgt.enales compuestos a (Pérez Gracia, 2014)
base de fibra de fique y fibras sintéticas.
Aiculo 2013 Andlisis de la resistencia a compresion y'flemon del concreto modificado con (Pinzén, 2013)
fibra de fique
Teiia 2011 Uso de materiales alternativos para mejorar las propiedades mecanicas del (Bohérquez, 2011)
concreto (Fibra de fique)

Fuente: Autor (2020).

Las fibras de figue presentan propiedades fisicas y mecanicas que mejoran las
propiedades del concreto en su resistencia a flexion y disminuyen la fisuracion en

comparacion con el concreto simple (Pinto & Figueroa, 2016).

Dichas fibras son una alternativa realmente llamativa para aplicaciones industriales por su
bajo costo, peso ligero, y por ser materia prima renovable con propiedades superiores a
otros materiales, cuando se utilizan como refuerzo en materiales compuestos de matriz

polimérica (Jaramillo, 2017).
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El fique es una fibra de facil acceso que se produce en grandes cantidades en Colombia,
de tal modo que se cuenta con un material viable para ser aplicado en concreto
fibroreforzado con potencialidades para reemplazar el uso de fibras de polipropileno, a

partir de la necesidad ambiental de utilizar materiales sostenibles.

Por otro lado, de la revision de literatura desarrollada en este estudio, surgen interrogantes
acerca de la posibilidad de producir fibras de fique en grandes cantidades, con el fin de
gue estas sean aplicadas en el reforzamiento del concreto, desde el punto de vista
sostenible, con base en el ciclo de vida del material en cada una de sus etapas. Un asunto
gue podria considerarse como otro tema de investigacion, ya que no es este el proposito

de la presente investigacion.

En cuanto a las fibras de PP, por medio de la revisién de literatura, se identific6 que su
implementacion como refuerzo en concreto se ha observado desde los afios 60, cuando la
Division de Desarrollo de la Armada de los Estados Unidos las consider6é el material
sintético mas apropiado para el concreto, tanto desde un punto de vista econémico como
de desempenio (Vidaud et al., 2015), y que permitié identificar que se tiene una gran ventaja

en investigaciones con fibras de polipropileno.

Hasta el momento se tienen 504 articulos de investigacién especificamente en fibras de
polipropileno como refuerzo en concreto en bases de datos como Scopus, ScienceDirect,
ASCEIlLibrary, SciElo, Google.

1.1.2 Uso racional de fibras sintéticas y naturales para el
reforzamiento del concreto

En la actualidad, el uso racional de materiales se ha convertido en una obligacion como
consecuencia de la necesidad de mitigar el impacto ambiental con la implementacion de

materiales amigables con el medio ambiente.

Debido a la creciente utilidad del concreto como material de construccion, el mayor desafio
es mejorar la calidad de la construccion, ya que las materias primas utilizadas estan
afectando al medio ambiente de manera cada vez méas considerable. (Kubair & Rama,

2020). Es por esto, que se considerd importante en esta investigacion evaluar la posibilidad
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de mitigar el impacto ambiental que generan los recursos utilizados en el concreto, por

medio del reemplazo de las fibras sintéticas por el uso de fibras naturales.

En efecto, es importante continuar con el desarrollo de investigaciones en fibras de fique
COMO recurso renovable que generen un nuevo conocimiento y aporte a la consolidacion

del material, para su aplicacién en el mejoramiento de las propiedades del concreto.

A pesar de que las fibras de polipropileno son de muy bajo costo en comparacién con otras
fibras artificiales, como consecuencia de los bajos precios del petréleo, las primeras estan
hechas de materiales no renovables, y sintetizadas a partir de derivados del petréleo, como
sucede con las fibras acrilicas que utilizan acrilonitrilo y disolventes como el
dimetilformamida, fluoro carbonos, poliamidas, poliéster polietileno, cloro fibras. De alli, los
efectos del agotamiento de recursos no renovables, el invernadero y la lluvia acida, sin
dejar de lado aquellas sustancias que contienen cloro, y que provocan la destruccién de
la capa de ozono (Tuozzo, 2017).

En la actualidad, se tienen estudios que determinan los impactos ambientales generados
durante el proceso de fabricacion de las fibras de polipropileno. Un estudio desarrollado
por Mannheim & Simenfalvy (2020) determina los impactos ambientales de la fabricacion
del polipropileno, asociados a las actividades realizadas en el proceso de creacion, asi
como la afectacion de la vegetacion, la deforestacion, y la pérdida de la biodiversidad; la
alteracion de las caracteristicas microbioldgicas del agua, la contaminacién por sustancias
guimicas, y la generacién de residuos sélidos, entre otros aspectos relacionados con la
perforacion de pozos, siendo este Ultimo, la actividad principal para la extraccion de la

materia prima necesaria para la creacion de dicha fibra (Vargas, 2020).

Por lo anterior, se consideré necesario cuantificar los impactos ambientales de las fibras
de PP en cada una de las etapas de manufactura del polipropileno, con el fin de
compararlas ambientalmente con las fibras de figue como material alternativo sostenible,

el cual también fue necesario evaluar de la misma manera.

Con los datos obtenidos de la revision de literatura, referenciada a lo largo del desarrollo
de la investigacion, se identificd una oportunidad de aporte al conocimiento en el sector de

las fibras de fique, como material alternativo en el reforzamiento del concreto en la industria
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de la construccion. Y se trata de un campo a investigar (ya que aun no se ha consolidado
su aplicacion en el concreto) debido a la falta del desarrollo de investigaciones sobre dichas
fibras para su aplicacién. Es decir, su implementacibn como material ecolégico y renovable
(Bohérquez, 2011), considerando el uso racional de la materia prima, con base en los
principios ecolégicos como la conservacion de recursos, la reutilizacion y el facil acceso a
los recursos, y la utilizacién de recursos reciclables y renovables, que generen materiales
biodegradables. Todo ello, desde las consideraciones respecto a la gestion del ciclo de
vida de las materias primas utilizadas con lo correspondiente en cuanto a la reduccién de

energia, disminucién de residuos y emisiones (Ramirez & Arango, 2014).

Cabe aclarar que, de acuerdo con la revision de literatura desarrollada, no se encontraron
estudios del uso de fibras de PP, fabricadas a partir de polipropileno reciclado que permitan

conocer si los impactos generados son positivos o amigables ambientalmente.

1.1.3 Implicaciones practicas del uso de fibras de fique vs. fibras
de polipropileno para el reforzamiento del concreto

El concreto es uno de los materiales con mayor uso en la industria de la construccion
(Ceballos, 2016), debido a su alta resistencia a la compresion, sus propiedades mecanicas,
dureza, manejabilidad a la aplicacién, pero con desventajas en su comportamiento a la
flexién, debido a que posee limitaciones como son su alta fragilidad; la baja capacidad de
deformacién o arqueamiento ante fisuras, y rompimiento en las vigas (Terreros & Carvajal,
2016). De modo que se presenta como una opcion utilizada actualmente para eliminar
dichas debilidades es la inclusion de fibras sintéticas como las fibras de polipropileno
(Vairagade & Kene, 2013).

El polipropileno es un material muy resistente a la degradacion y necesita muchos afios
para degradarse. Dada su alta resistencia a la degradacion, la Gnica forma de disminuir su
crecimiento como residuo es el reciclado. Para el reciclaje del polipropileno existen dos
técnicas: el reciclado quimico y el mecéanico (Twenergy, 2019). Sin embargo, al reciclar el
polipropileno se afectan las propiedades mecéanicas del mismo, por lo cual se deben

adicionar aditivos para restituir sus propiedades (Bueno, 2012).

Aunque existen estudios que determinan los impactos ambientales ocasionados por las

fibras de polipropileno, es claro que la materia prima para crear dichas fibras proviene de
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recursos no renovables como el petrdleo, el cual genera deforestacion, afectacion de la
vegetacion, perdida de la biodiversidad, alteracion de las caracteristicas microbiolégicas
del agua, contaminacién por sustancias quimicas, entre otros efectos, a causa de la

perforacion de pozos para la extraccion de la materia prima (Vargas, 2020).

De tal forma que, como consecuencia de los impactos ambientales negativos que se
conocen hasta ahora, es necesario implementar fibras naturales renovables como la fibra

de fique, con el fin de contribuir con la mitigacion de dichos impactos ambientales.

Por otra parte, los estudios con fibras de fique en concreto fibroreforzado han generado
resultados favorables en cuanto al comportamiento a la flexién y a la retraccion plastica,
segun Bohérquez (2011), Pinzén (2013) y Pinto y Figueroa (2016). Sin embargo, en las
conclusiones de dichas investigaciones se coincidid en que aln se requieren mayores
investigaciones para consolidar la aplicacién de dichas fibras, aunque no se descarte su

aplicaciébn como material alternativo en el reforzamiento del concreto.

En efecto, Pinzén (2013), identificd en su investigacion que las fibras de fique son 6ptimas
como material de refuerzo en la construccién de losas en concreto y vigas con longitudes
no mayores a 3 metros, lo cual indica que con los pocos estudios que se tienen
actualmente, se identificaron dos posibles aplicaciones de dichas fibras en la industria de

la construccion.

Para determinar la viabilidad ambiental de la fibra de fique como material sostenible, fue
necesario evaluarla ambientalmente en la fase de “la cuna a la puerta” de lo cual no se
tiene informacion, lo que permitiria beneficiar el estado del conocimiento del uso de fibras

de fiqgue como material de refuerzo en concreto para futuras investigaciones.

1.1.4 Avances de investigaciones en fibras naturales aplicadas en
el reforzamiento del concreto en algunos paises de
Latinoamérica

Actualmente, Colombia es el Unico pais de Latinoamérica que ha desarrollado
investigaciones con fibras de figue como material de refuerzo en concreto con 6
investigaciones con aportes significativos. Sin embargo, con la revision de literatura se
identifico que autores como Bohorquez, (2011) y Pinto & Figueroa, (2016), concluyen que

se requieren mayores investigaciones acerca de la durabilidad del material, tratamiento,
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dosificacion, tamafio y forma de las fibras, entre otros aspectos. Dichas investigaciones
surgieron como interrogantes que deben ser resueltos, y que coinciden con los
interrogantes que otros investigadores como Terreros & Carvajal, (2016) y Bejarano,
(2019), quienes concluyeron a partir de resultados de investigacion sobre otras fibras

naturales como material de refuerzo en concreto.

De otro lado, por medio de la revision de literatura en fibras naturales, se identificé que
existen avances significativos en cuanto a su aplicacibn como material de refuerzo en
concreto, en algunos paises de Latinoamérica como Brasil, Ecuador, Costa Rica, Peru,

Nicaragua y Venezuela.

Pese a lo anterior, aun no se ha consolidado la aplicacion en el mejoramiento de las
propiedades del concreto en cuanto a la resistencia a flexion y disminucion de fisuras en
estado fresco antes de las 24 horas, posiblemente debido a la falta de respuesta de los
interrogantes que deben ser resueltos para conocer como mejorar la durabilidad: identificar
longitudes, dosificacion y tratamientos 6ptimos que mejoren las propiedades de la fibra, de
tal manera que se demandan resultados confiables para su aplicacién segun autores como
Espinoza (2015), Paricaguan (2015), A. Silva (2017) y (Lara Auersvaldt et al., 2019).

1.1.5 Valor tedrico de lainvestigacion

En la actualidad, existe un estudio comparativo sobre las fibras de sisal y las fibras de
polipropileno desarrollado por Castoldi, Silva de Suaza y Andrade (2019), de Brasil,
guienes identificaron que es posible el reemplazo de fibras de polipropileno por fibras de
sisal, pues las fibras de sisal proporcionan el mismo nivel de resistencia residual que las
fibras de polipropileno. Asi mismo, concluyen que el uso de dichas fibras como refuerzo en
el concreto es viable desde el punto de vista mecanico, en relacién con su durabilidad,
teniendo en cuenta la necesidad de mayores dosis y uso de una matriz adecuada (Castoldi,
Silva de Souza, & Silva, 2019).

De acuerdo con la revision de literatura, se identifica que en este momento no se conoce
si la fibra de fique es un material potencial como sustituto de las fibras de polipropileno.
Hasta ahora, los investigadores solo han comprobado que la fibra de figue aporta
propiedades que benefician la resistencia a flexién y disminuye la aparicion de fisuras en

el concreto, mas no se tiene un comparativo técnico y ambiental entre dicha fibra y la fibra
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de polipropileno. De manera que, surge el interés de la autora en conocer si la fibra de
fique, al ser un recurso renovable, es amigable ambientalmente como material adicionado

en concretos.

Por otra parte, se han obtenido avances significativos en investigaciones en fibras
naturales como material de refuerzo en concreto, ya que las fibras como el sisal, fique,
yute, bagazo de cafia y el coco proporcionan beneficios para el mejoramiento de las

propiedades del concreto en la resistencia a flexién y reduccién de la retraccion plastica.

De manera que, con el desarrollo de la investigacion, se contribuird con el aporte al
desarrollo de materiales alternativos que generen menor impacto ambiental, como sucede

posiblemente con las fibras de fique en la industria de la construccion.

1.1.6 Viabilidad de la investigacién

El figue tiene su origen en la América tropical, sobre todo en las regiones andinas de
Colombia, Venezuela y Ecuador, donde prevalecen condiciones tropicales durante casi
todo el aflo. Como punto a destacar, se tiene que Colombia es el mayor productor mundial
de figue, como productor de cerca de treinta mil toneladas, anualmente. Venezuela,
Ecuador y Costa Rica también la cultivan comercialmente, pero su produccién estimada

no supera las mil toneladas al afio en cada pais (Agronet, 2015).

De tal forma, que se vislumbra una oportunidad local para el uso de fibras de fique como
material de refuerzo en concreto, aunque no esta consolidada su aplicacion como las fibras

de polipropileno adicionadas en concreto fibroreforzado.

El uso de fibras de polipropileno, por su parte, ya se encuentra estandarizado, a pesar de
gue estas presentan algunas desventajas, al ser hidr6fobas, y, por lo tanto, tener pobres
caracteristicas de adherencia con la matriz de cemento, un bajo punto de fusion, alta

combustibilidad, y un médulo de elasticidad relativamente bajo (Gonzales, 2010).

Ademas de la necesidad ambiental que se tiene de crear materiales sostenibles, es asi
como se abre una puerta para el uso de fibras de figue como material sustituto en el

reforzamiento del concreto, en caso tal de que estas sean viables ambientalmente.
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Asi mismo, las fibras de fique son una alternativa realmente llamativa para aplicaciones
industriales por su bajo costo, peso ligero y por ser materia prima renovable con
propiedades superiores a otros materiales, cuando se utiliza como refuerzo en materiales
compuestos de matriz polimérica (Jaramillo, 2017). La fibra de fique aporta mejoras en las
propiedades mecéanicas del concreto. Esta puede reducir la porosidad en la estructura del
concreto, y, al mismo tiempo retrasar y prevenir la propagacion de fisuras, ademas, del

mejoramiento de su resistencia a flexion (Pinto & Figueroa, 2016).

Como se mencion6 anteriormente, los investigadores consideran que aln no se ha
consolidado la aplicacién de las fibras de fique en el reforzamiento del concreto, debido a
gue es necesario desarrollar mayores investigaciones acerca de la fibra como material
individual y como material aplicado en concreto fibroreforzado. Los materiales de fibra
natural estan altamente disponibles y tienen buen contacto interfacial, debido a su
superficie rugosa. Por lo tanto, proporcionan ventajas Unicas para mejorar las propiedades
del concreto de alta resistencia, pero quebradizo (Zhang et al., 2020).

1.1.7 Beneficios del uso de fibras de polipropileno en el
reforzamiento del concreto

En los dltimos afos, se han realizado estudios que evallan las propiedades mecanicas del
concreto reforzado con fibras de polipropileno, con adicion de fibras con porcentajes entre
0.1% y 10% del volumen, en los que se han evidenciado resultados contradictorios
respecto a los efectos de las fibras de polipropileno en la resistencia a compresién y flexion

en el concreto.

El uso de fibras de polipropileno es un medio eficaz para mejorar la resistencia al
agrietamiento del concreto. En la practica este material es utilizado normalmente, ya que
la resistencia a temprana edad del concreto es mejorada por medio de la adicion de fibras
plasticas de polipropileno, que también se ven afectadas por la longitud de las fibras. Lo
cual conduce a que los investigadores desarrollen mayores investigaciones que puedan

mitigar dichas desventajas (Xu et al., 2020).

Una investigacion desarrollada por Mendoza, Aire & Davila (2011), establece que la

presencia de fibras de polipropileno en el concreto presenta efectos negativos en la
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resistencia a compresion, pese a que se alcanza un ligero incremento en la resistencia a
flexibn cuando el contenido de fibras es ligeramente alto. Sin embargo, un porcentaje

mayor de fibras en el concreto afecta la trabajabilidad de la mezcla (Mendoza et al., 2011).

1.1.8 Beneficio del uso de fibras naturales como el fique para el
reforzamiento del concreto.

En general, en cuanto a las fibras naturales, los investigadores han obtenido resultados
positivos acerca de los beneficios que aporta la aplicacién de las fibras como el sisal,
cafiamo, bagazo de cafia, la fibra de coco, el fique, entre otras. Sin embargo, una de las
fiboras que ha relucido en comparacion con las otras fibras naturales actualmente
estudiadas, es la fibra de yute en paises asiaticos, y en Colombia la fibra de fique. No
obstante, la fibra de fique alin no ha sido aprovechada de la mejor forma, debido a la falta

de investigaciones para la obtencién de resultados precisos (Carvajal & Terreros, 2016).

Es preciso destacar que las fibras naturales se derivan de recursos renovables, no
requieren de energia para ser procesadas y son biodegradables. Asi mismo, es importante
conocer sus posibles ventajas en cuanto a costos y, por lo tanto, evaluarlas como material
de potencial para reemplazar un gran segmento de las fibras sintéticas, como las fibras de

polipropileno en numerosas aplicaciones (Begum K & Islam MA, 2013).

No obstante, un estudio comparativo del comportamiento mecanico y de durabilidad del
concreto reforzado con fibras de polipropileno y fibras de sisal, desarrollado en Brasil, por
(Castoldi et al., 2019), evidencia que la fibra de sisal proporciona el mismo nivel de
resistencia residual que la fibra de polipropileno, siempre y cuando se considere la

equivalencia de las dosis de cada una.

Dicha investigacion concluye que la fibra de sisal es viable técnicamente. Sin embargo, en
cuanto a su durabilidad, es posible mejorarla teniendo en cuenta la necesidad de una
mayor dosis. Pese a que se tienen resultados favorables, no se ha consolidado su
aplicacion, debido a que es necesario evaluar y predecir el comportamiento mecanico del
concreto adicionado con fibras naturales. Ademas, estas fibras presentan baja resistencia
en ambientes alcalinos, como matriz del concreto. Este hecho es considerado una barrera

para el uso de dichas fibras en aplicaciones a gran escala (Castoldi et al., 2019).
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1.1.9 Deficiencia del conocimiento del problema de investigacion

La deficiencia del conocimiento se encuentra en el desconocimiento de las posibilidades
del uso de fibras de figue como material de refuerzo en concreto, ya que actualmente solo
se cuenta con seis investigaciones. Estas investigaciones concluyen que las fibras de fique

son viables técnicamente, mas no se conoce su viabilidad ambiental.

Con el fin de evaluar la viabilidad técnica y ambiental, se consideré necesario desarrollar
un comparativo entre las fibras de fique vs. las fibras de polipropileno, con el fin de cubrir

ese vacio del conocimiento.

De otro lado, por medio del andlisis de la revision de literatura, se evidencié que una de
las fibras colombianas con mayor potencial, debido a su composiciéon quimica y sus
propiedades mecanicas, es la fibra de fique proveniente de una fuente renovable. Asi
mismo, se identificd que los investigadores aun no han considerado evaluar su viabilidad
ambiental. Por ello, se evidencié el vacio del conocimiento, en lo que respecta a identificar
la viabilidad ambiental de dicha fibra comparada con la fibra de polipropileno que es la

normalmente utilizada, y asi determinar si es viable o no su aplicacion.

Por lo anterior, surge la necesidad de motivar la implementacion de fibras naturales en la
sustituciéon de fibras sintéticas en la industria de la construccién, debido a la necesidad
ambiental del uso de recursos renovables, y a las pocas investigaciones que se han
desarrollado en Colombia en dicho campo. Motivar el desarrollo de materiales de
construccion amigables ambientalmente, que es la clara finalidad de la presente
investigacion que busca incentivar a los investigadores a realizar estudios en fibras
naturales como materia prima, permitiria la apertura a otros posibles usos. Ademas, las
fibras naturales como las fibras de fique tienen muchas ventajas, ya que aportan al
mejoramiento de las propiedades mecéanicas del concreto, que promueven el reemplazo

de las fibras sintéticas.

Con la revision de literatura, se identificaron resultados positivos obtenidos por los
investigadores en fibras de figue en Colombia. La adicion de fibras de fique en el concreto
contribuye al mejoramiento de sus propiedades mecénicas como es su resistencia a
flexion, y disminuye la aparicion de fisuras, aunque dichas propiedades también se ven

afectadas por la presencia del cemento, el cual es el principal componente de la mezcla
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del concreto. De alli, que se recomiende desarrollar investigaciones para encontrar
aditivos o tratamientos quimicos que permitan modificar la matriz cementicia, con el fin de
evitar la pérdida de las propiedades de la fibra de fique, y asi aumentar las caracteristicas

mecanicas del concreto (Pinto & Figueroa, 2016).

Si bien, los investigadores como Pinto y Figueroa (2016) y Jaramillo (2017) consideran que
todavia no se conoce cual es el tiempo de durabilidad de las fibras tratadas y no tratadas,
como material adicionado o como material individual, tampoco se conoce la durabilidad del
concreto con adicion de fibras de fique, y no se tienen pardmetros establecidos en cuanto
a su dosificacion, tamafio y forma, de modo que los investigadores sugieren desarrollar los
siguientes estudios:

v Durabilidad de la fibra de fique no tratada.

v Durabilidad del concreto reforzado con fibras de figue cuando esta expuesto a
diversas condiciones en ambiente natural, para correlacionar dicho resultado con
los valores obtenidos en los ensayos mecanicos.

v Durabilidad de la fibra de fique tratada quimicamente.

v Investigaciones del comportamiento mecanico del concreto con adicion de fibras
de fique en diferentes longitudes, porcentajes de adicion y relacién agua/cemento,
para determinar valores ideales y obtener una mezcla que cumpla con los

requerimientos técnicos y normativos.

Por consiguiente, dichos factores deben ser resueltos y estandarizados para poder

determinar la aplicacion de las fibras de fiqgue como material de refuerzo en concretos.

1.2 Preguntas de Investigacion

Como complemento a los objetivos de investigacion se plantearon las preguntas de

investigacion a responder para lograr los objetivos del estudio (Hernandez et al., 2014).

Para analizar las propiedades fisico-mecénicas de la fibra de fique aplicada en el
reforzamiento del concreto, y desarrollar el analisis comparativo entre dicha fibra y la fibra

de polipropileno, se formularon las siguientes preguntas:
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La primera pregunta surge de la ausencia de investigaciones acerca de la viabilidad

ambiental del uso de fibras de fique como material de refuerzo en concreto.

¢ Cual es la viabilidad ambiental y técnica del uso de fibras de figue como material

alternativo vs. la fibra de polipropileno aplicada en el reforzamiento del concreto?

Las fibras de polipropileno ya tienen establecidas sus propiedades fisicas y mecanicas que
aportan al mejoramiento de las propiedades del concreto. De modo que, para comparar
las fibras de fique con las fibras de polipropileno, es necesario conocer cuéles son esas
propiedades fisicas y mecanicas que hacen de la fibra de fique un material potencial como

sustituto de las fibras de polipropileno.

¢, Cudles son las propiedades fisicas y mecanicas de la fibra de fique como material

potencial para el reforzamiento del concreto?

Existen diferentes estudios acerca de los impactos ambientales en todas las etapas del
ciclo de vida de las fibras de polipropileno (PP), con distintos resultados de emisiones de
CO.. Por tanto, surge el interés particular de la autora en comparar dichos impactos que
generan las fibras de PP como material en la industria de la construccién, tomando los
datos de la revision de literatura para el inventario del andlisis de ciclo de vida (ACV), y asi
comparar los resultados del ACV con los resultados de otros investigadores como Korol,
Hejna, Burchart y Wachowicz (2020), Castafio y Botero (2017), Lee y Pereira (2011), entre
otros. Dichos datos seran confrontados con los resultados del ACV de esta investigacion,
y los datos de otros autores, con el fin de dar respuesta a la pregunta de investigacion.

¢, Cudles son los impactos ambientales positivos y negativos que generan las fibras de

polipropileno en la etapa de “la cuna a la puerta®?
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1.3 Objetivos

Para dar respuesta a las preguntas de investigacion se establecieron unos objetivos que
permitieron direccionar el estudio, los cuales surgieron de la revision de literatura existente,
donde se identificé que no existen estudios que determinen la viabilidad ambiental y técnica
entre la fibra de fique vs. la fibra de polipropileno. Asi mismo, para establecer las ventajas

y desventajas de una frente a la otra como resultado de los objetivos de investigacion.

A patrtir de las conclusiones obtenidas de la bibliografia existente y del ACV desarrollado,
es posible generar las discusiones del estudio que permitan confrontar y evaluar la
confiabilidad de los resultados o respuestas a los objetivos de la investigacion, generando

de esta manera las conclusiones y recomendaciones que dieran lugar.

1.3.1 Objetivo general

Determinar impactos ambientales positivos y negativos que se pueden asociar al uso de
la fibra de figue como material de refuerzo en el concreto, al compararlos con los impactos
gue surjan del uso de fibras de polipropileno, estableciendo las ventajas y desventajas

técnicas y ambientales de una frente a la otra.

1.3.2 Objetivos especificos

v' Determinar la viabilidad técnica y ambiental de la fibra de fique aplicada como
material de refuerzo en el concreto.

v Identificar ventajas o desventajas técnicas de las fibras de figue como material de
refuerzo en concreto.

v Determinar el impacto ambiental en la fase de la cuna a la puerta, de las fibras de

fique y fibras de polipropileno.






Marco teodrico

Para el desarrollo de la perspectiva tedrica, fue necesario exponer y analizar las teorias
existentes en cuanto a fibras de fique y fibras de polipropileno, conceptualizaciones,
investigaciones previas y los antecedentes en general que se consideraron validos para
encuadrar el estudio (Hernandez et al., 2014). De manera que, para cumplir con el objetivo
general de la investigacion, fue necesaria la inmersién en el conocimiento existente,

identificando el sumario del temay los hallazgos méas importantes.

Con el fin de establecer los criterios técnicos del andlisis comparativo entre las fibras de
fique y polipropileno, se tomé como base la literatura existente en cuanto a las fibras
mencionadas, implementadas como material de refuerzo en concreto, identificando las
propiedades fisicas y mecéanicas, su proceso de obtencion y fabricacion de cada una de

ellas.

Por otra parte, fue necesario contextualizar y establecer criterios ambientales, de acuerdo
con la 1ISO 14040:2007, para desarrollar el analisis de ciclo de vida (ACV) de las fibras,
como material de refuerzo en concreto, de modo que fue ineludible conocer el impacto
ambiental en la etapa de “la cuna a la puerta” de cada una de las fibras, teniendo en cuenta
las cuatro fases (objetivo y alcance, analisis de inventario, evaluacion del impacto

ambiental e interpretacién) del estudio del ACV de dichas fibras.

De otro lado, el método desarrollado para construir y organizar la informacion planteada
en el marco tedrico fue mediante el apoyo de un mapa de literatura desarrollado en dos
ejes, uno en fibras naturales y dos en fibras sintéticas, con base en una contextualizacién
en cuanto al uso de estas fibras en Colombia, investigaciones en fibras naturales en Asia
y Latinoamérica, la identificacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las fibras, al
igual que su comportamiento mecanico como material adicionado, con base en la

contextualizacion del proceso de fabricacion de cada una de las fibras y contextualizacion,
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segun la norma ISO 14040 (2007) para el desarrollo del andlisis comparativo entre las
fibras de fique vs. las fibras de polipropileno.

Figura 0-1. Diagrama de flujo mapa de literatura
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Fuente: Autor (2020).

1.4 Fibras naturales como material en la industria
de la construccidon en Colombia

Sus inicios surgieron desde el siglo XVI con la implementacion de la paja en la construccion
de muros en bahareque (L. Silva et al., 2018). Sin embargo, se tienen diversidades de
fibras naturales en el pais, como la fibra de fique que ha sido investigada como material

sostenible de refuerzo en concreto, a pesar de no haber sido consolidada su aplicacion.
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Las fibras naturales han sido implementadas como material en la construccion desde el
siglo XVI, esto de acuerdo con Corradine (1989), y por la evidencia que se conserva de
edificaciones construidas en este periodo en la zona andina del pais. Datos que permiten
establecer el uso y aplicacidén de técnicas y sistemas de construccion, asociados con el del

bahareque, el adobe y la tapia pisada.

La construccion en Bahareque tradicional consiste en una estructura de madera y/o bambu
revestida con una matriz de bambu partida o abierta (conocida como esterilla), cafa,
ramitas o tiras de madera, que finalmente se enyesa en estiércol o tierra con paja para
mayor resistencia. Normalmente, se eleva sobre una plataforma de piedra o ladrillo para
reducir el riesgo de humedad (Kaminski et al., 2018). Las viviendas en bahareque se
pueden encontrar en todo el mundo, con diferencias en los materiales vegetales, los cuales
dependen de cada regién. En Colombia, en Cundinamarca, por ejemplo, se utiliza el
chusque, mientras que Antioquia usa la cafia brava y en el antiguo Caldas, la guadua
(Montoya et al., 2005).

En los ultimos afos, las fibras sintéticas han ganado popularidad como una opcién practica
para el control del agrietamiento por contraccién plastica, debido al aumento de la
tenacidad y la resistencia al impacto. Una de estas son las fibras de polipropileno, las
cuales adicionadas al concreto permiten controlar el agrietamiento por contraccién plastica
gue ocurre durante las seis horas posteriores a la colocacién del concreto (Mendoza et al.,
2011). Estas fibras tienen una alta resistencia quimica a los acidos minerales, las sales
inorganicas, y también se pueden utilizar para mejorar las caracteristicas duraderas del

concreto.

Por consiguiente, la adicion de fibras en la mezcla del concreto puede mejorar la tenacidad,
la resistencia al impacto, la resistencia a la traccién a largo plazo, y a la erosion abrasiva;
resistencia al fuego y comportamiento posterior al agrietamiento mientras que puede
reducir la contraccién plastica, asi como disminuir la propagaciéon de las fisuras y la

tenacidad a la fractura (Ramezanianpour et al., 2013).
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1.5 Fibras naturales como material de refuerzo en
concreto en Colombia

En Colombia se han desarrollado investigaciones del uso de la fibra de fique, cAfiamo, fibra
de platano y de coco como refuerzo en el concreto, obteniendo resultados positivos en
cuanto a su aplicacién. Sin embargo, aun no se ha formalizado su implementacion en

concretos debido a la falta de conocimiento que existe acerca del tema.

Una investigacion desarrollada por Luis Terreros e Ivan Carvajal (2016), acerca de la
utilizacion de la fibra de cafiamo para el reforzamiento del concreto con base en ensayos
técnicos, afirma que dicha fibra en el concreto ayuda principalmente a evitar el
agrietamiento, y a un mejor aglutinamiento de los materiales para que al momento de la
rotura, tanto a la compresion como a la flexion, el concreto permanezca unido. A causa de
esto, se concluyé que tiene una buena adherencia de la fibra a la matriz (Terreros &
Carvajal, 2016).

De otro lado, el grupo de investigacion en procesos Quimicos, Cataliticos y Biotecnol6gicos
de la Universidad Nacional, sede Manizales, desarroll6 una investigacion acerca de la
implementacion de la fibra de platano en el concreto, concluyendo que la resistencia,
flexién y durabilidad mejoran las propiedades del cemento al adicionarse fibra de platano
y banano, previamente recubierto por 6xido de manganeso. Dicho recubrimiento mejora
las propiedades de resistencia a la compresion de materiales como el cemento celulésico,

utilizado en la industria de la construccién (El Espectador, 2015).

Por lo anterior, se concluye que estas fibras naturales aportan beneficios que deberian ser
estudiados para poder implementarlas en un futuro como material adicionado en cemento

0 concretos.

Las fibras naturales como el pasto, fique, junco y pelo animal han sido tradicionalmente
agregados del adobe para reducir su tendencia a la fisuracion y mejorar el desempefio del
material a esfuerzos de tensién. Las introducciones de dichos agregados de forma
especifica permiten una resistencia a la traccion superior a la matriz en que estos
materiales estan embebidos, aportando cualidades adicionales que no alcanzarian sin
refuerzos como el adobe, el yeso, la ceramica o el concreto. Durante los Ultimos cincuenta

afos, el empleo y estudio de las fibras en la construccién han conducido el desarrolloy la
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fabricacién de tipos especificos de fibras como la fibra de vidrio, el polipropileno y
polivinilos, entre otros (ICONTEC, 2007).

De acuerdo con el andlisis de literatura, se evidencia que los investigadores consideran
gue los materiales reforzados con fibras naturales se pueden obtener a un bajo costo,
usando la mano de obra disponible en la localidad y las técnicas adecuadas para su

obtencion. Dichas fibras son llamadas fibras naturales no procesadas.

Las fibras naturales pueden ser procesadas quimicamente para mejorar sus propiedades.
Generalmente, estas fibras son procesadas de la madera. Y aunque histéricamente
muchas fibras han sido usadas para reforzar varios materiales de construccion, ha sido
desde hace unos pocos afios que los investigadores se han dedicado a estudiar las fibras
naturales como refuerzo (Lucena, Suarez y Zamudio, 2009). De hecho, las fibras naturales
estan disponibles razonablemente en grandes cantidades en muchos paises en desarrollo

y representan una fuente renovable continua.

Colombia es un pais que posee abundante produccion de fibras naturales como la fibra de
fique, platano coco y fibra de bagazo de cafia, las cuales se encuentran en diferentes
regiones del pais (Artesanias de Colombia, 2014). Aun asi, no se les ha dado el valor que

estas tienen a causa de su potencial como material alternativo (BanRep, 2012).

A continuacién, en la figura 2-2, se muestra el nimero de investigaciones identificadas en
fiboras naturales aplicadas como material de refuerzo en concreto en Colombia,
evidenciando la fibra de fique con mayores estudios, seguido la fibra de guadua, bagazo

de cafia, fibra de coco, cafhamo y fibra de platano.
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Figura 0-2. Investigaciones desarrolladas en fibras naturales aplicadas al concreto en
Colombia.

Investigaciones en fibras aplicadas en concreto en Colombia

1(5%)

3 (15%)

Fibra ®Fique ®Bagazo ®Guadua ® Coco ® Cafiamo ® Platano ®Sisal ®Yute

Fuente: Autor. Informacion tomada de Scopus (2020), Google Scholar (2020).

Como complemento para anexar en este campo del uso de fibras naturales en concretos
en Colombia, se tiene informacién para investigaciones futuras, las cuales estan

registradas en las tablas 1, 3 y 4 de los anexos.

1.6 Beneficio uso y aplicaciones de las fibras
naturales en la industria de la construccion en
Colombia

Actualmente, las fibras naturales como la fibra de madera hecha de retazos reciclados son
utilizadas como material aislante térmico y acustico. Las fibras de cafiamo se utilizan en
paneles flexibles, utilizados en construccidon para la instalacion de paredes, suelos y
techos, y las fibras de coco son utilizadas como aislante térmico y acustico en la industria
de la construccion en Colombia (Castro, 2017). No obstante, como se mencioné
anteriormente, no se ha estandarizado el uso de fibras naturales en concreto en Colombia.
Actualmente, solo existen estudios con algunas recomendaciones y sugerencias de

investigaciones que requieren ser desarrollados.
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Ademas, es importante tener en cuenta que se trata de un material local, aspecto a
considerar en cuanto podria ser mas rentable y estar al alcance. El promover el uso de
materiales cementosos reforzados con fibras naturales, podria ser una forma de lograr

construcciones sostenibles (Pacheco-Torgal & Jalali, 2010)

A causa de esto, se realiz6 una revisién de literatura de las aplicaciones de fibras naturales,
como las fibras de cafiamo, platano, yute, sisal, fibra de coco, bambu y fibra de bagazo de
cafla a nivel general o mundial, identificandose las fibras con mayor aplicacion y
propiedades destacadas como es el caso de la fibra de cafiamo, seguida de la fibra de
yute y sisal, siendo estas las mas utilizadas en diferentes industrias como el sector
automotor, en lo que respecta a los materiales compuestos; la industria textil, y la industria
de la construccion, aplicadas en concreto como material de refuerzo (no estandarizado
hasta ahora), asi como la fibra de caflamo como material aislante en mamposteria
(Velasquez et al., 2016).

Tabla 0.1 Fibras con mayor aplicacién en los diferentes tipos de industria.
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1.7 Investigaciones en fibras naturales aplicadas al
reforzamiento del concreto desarrolladas en
Latinoamérica

Actualmente, existen diferentes estudios realizados por investigadores en Costa Rica,
Venezuela, Ecuador, Nicaragua, Peru y Brasil, siendo este ultimo pais el que ha tenido
mayores investigaciones en concretos reforzados con fibras vegetales. Las fibras
estudiadas han sido la fibra de bagazo de cafa, fique, fibra de coco, bambu, agave,

cafiamo, yute, cabuya, curaud, e inclusive con fibras de zanahoria.

Los resultados obtenidos hasta ahora por los investigadores sugieren que los concretos
reforzados con fibras vegetales son materiales potenciales y alternativos en la industria de
la construccién. Los investigadores sugieren que estos pueden ser aplicados para fines no
estructurales, y para la construccién de viviendas de bajo costo. Sin embargo, han
coincidido en que se deben desarrollar mayores investigaciones para obtener resultados
precisos y confiables, ya que las conclusiones que se obtuvieron del concreto con adicién
de fibra vegetal, como la fibra de coco, yute, cAfiamo, bagazo de cafia y fibra de fique,
entre otros, mejora significativamente la flexibilidad y transmision de carga de las muestras

0 ensayos realizados.

Adema@s, sugieren que se debe incentivar al desarrollo de investigaciones en dicho campo
con fibras naturales, no solo con fines no estructurales, sino también en concreto
estructural, para asi contribuir con el uso de materiales renovables que ayuden a mitigar

el impacto ambiental, logrando reemplazar las fibras sintéticas por fibras naturales.

De otro lado, Espinoza (2015), en una investigacion realizada sobre el comportamiento
mecanico del concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia de azucar, identifico que
con la adicién de fibra de 1.5% del volumen de la mezcla se obtienen resistencias de disefio
hasta del 85% a los 28 dias de fraguado, comparada con la muestra de control. Por lo cual,
recomienda su Uso en capas de contrapiso y pavimentos, ya que estas no llegan al 100%
de su resistencia.

Debido a lo anterior, Espinoza sugiere que se deben desarrollar més investigaciones con

diferente dosificacion, que permitan obtener una mejor resistencia. Asi mismo, propone
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desarrollar estudios sobre cdmo prevenir la degradacion acelerada de la fibra al entrar en

contacto con el cemento (Espinoza, 2015).

Por otra parte, Chavez (2018) estudi6 la adiciéon del 5% y 10% de fibra de agave en la
resistencia a la traccion de un concreto de F'c=210 kg/cm?, e identificé que las fibras de la

lechuguilla tienen propiedades fisico mecénicas significativas, tal como su resistencia
Gltima a tension, lo cual permite considerarla como posible refuerzo en el concreto.
También determind que con la adiciéon del 5% de fibra de agave se obtienen resistencias
superiores al concreto patrén con 10.1% a los 14 dias de curado, y 8.8% a los 28 dias de
curado (Chavez, 2018).

Por otra parte, un estudio comparativo del comportamiento mecanico y de durabilidad del
concreto reforzado con polipropileno y fibra de sisal, desarrollado por Silva de Souza y
Andrade Silva (2019), concluyé que la fibra de sisal podria proporcionar el mismo nivel de
resistencia residual que la fibra de polipropileno, siempre que se considere la equivalencia
de dosis de cada fibra. De tal manera que el uso de fibras de sisal como refuerzo del
concreto es viable desde el punto de vista mecanico y en relacion con su durabilidad,
teniendo en cuenta la necesidad de mayores dosis, y un uso de una matriz adecuada
(Castoldi et al., 2019).

De otro lado, un estudio comparativo sobre las propiedades mecanicas del concreto
estandar vs. el concreto con adicion de fibras de bambul y bagazo de cafia, desarrollado
por (Ferreira et al., 2017) identificd6 que las muestras de concreto con adicion de fibra
vegetal cumplieron con la resistencia minima de 20 Mpa, recomendada segun la normativa
NBR 6118 para fines estructurales, como también evidencié un aumento de la resistencia
a la compresion. El concreto con adicién del 2% de fibra de bamb( mostré mejor resistencia
mecéanica y médulo de elasticidad estatico en comparacion con el concreto con adicion de

fibra de bagazo de cafiay el concreto estandar.

Asi mismo, se tienen diferentes investigaciones con otras fibras como la fibra de coco,
ramio, zanahoria, bambu y curaué en paises como Brasil, Ecuador, Costa Rica, Nicaragua,
Pert y Venezuela. Son menos de 40, pero son investigaciones con resultados favorables
gue contribuyen con informacion base para continuar con investigaciones en dicho campo.

Estos estudios fueron plasmados en la tabla 5 de los anexos.
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A continuacion, se muestra en la siguiente tabla el tipo de investigacion y niumero de

investigaciones realizadas por paises en Latinoamérica, segun la revision de literatura.

Tabla 0.2 Investigaciones en fibras naturales como refuerzo en el concreto en paises de

Latinoameérica.
Investigaciones en fibras naturales como refuerzo en el concreto en paises de Latinoamérica

14
14
12
10
8
8
6
5
4
4
3
2
2
. : 1
0 I I

Colombia Pert Brasil Ecuador Venezuela Costa Rica Nicaragua
Pais

Nimero

Tipo Investigacion @ Articulo ®Tesis

Fuente: Autor. Informacion tomada de Scopus (2020), Google Scholar (2020).

Segun las fuentes consultadas, el desarrollo de tesis de investigacion en Latinoamérica ha
sido mayor que el avance que se ha tenido en articulos de investigacion. Colombia ha sido
el pais con mayor desarrollo de estudios en el campo de las fibras naturales aplicadas
como material de refuerzo en concretos, seguido por Peru, Brasil, Ecuador, Venezuela,

Costa Rica y por ultimo Nicaragua.
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Figura 0-3. Tipo de fibra natural estudiada para el reforzamiento del concreto en

Latinoameérica.
Tipo de fibra natural estudiada para el reforzamiento del concreto en Latinoamérica
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Fuente: Autor. Informacion tomada de Scopus (2020), Google Scholar (2020).

La fibra de bagazo de cafia ha sido la mas investigada para su aplicacién como material
de refuerzo en concreto en Latinoamérica, seguida de la fibra de bambd, fibra de coco,
posicionandose en cuarto lugar la fibra de fique, la cual cuenta con 6 investigaciones a la
fecha.

1.8 Aprovechamiento de fibras de fique como
material alternativo de refuerzo en concreto

La generacion y disponibilidad de residuos agroindustriales como los obtenidos por la cafia
de azucar, la cascarilla de arroz, platano, residuos como las hojas de pifia, en Colombia y
en el mundo, presentan una oportunidad para obtener materia prima a partir del desarrollo
de nuevos materiales sostenibles. Dichos residuos agroindustriales presentan un gran
potencial de aprovechamiento debido a su variedad en su composicion quimica. Es posible
obtener materia prima 6ptima de dichos residuos para utilizarse en diferentes productos de

interés ambiental (Pefaranda et al., 2017).

En Colombia existe dicha materia prima, la cual es posible utilizar como recurso renovable
para el desarrollo de fibras naturales, como las fibras de fique aplicadas al reforzamiento

del concreto. Actualmente, se cuenta con grandes plantaciones de fique, platano, coco y
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cafia, fibras a las que aun no se les ha dado el valor para el desarrollo de materiales

sostenibles en la industria de la construccion.

Para el desarrollo del estudio, fue necesario conocer el impacto ambiental, la generacion
y el vertido de residuos que se dan en la etapa de “la cuna a la puerta” del material para
de esta manera determinar la huella ecoldgica de la fibra de fique y la fibra de polipropileno

como material de refuerzo en el concreto.

De tal modo que, para evaluar la incidencia ambiental del material, se establecieron los

siguientes criterios:

v Consumo de recursos naturales en el proceso de cultivo y proceso de
industrializacién de las fibras de fique.

v' Consumo de energia en las entradas y salidas del ciclo de vida del material.

v' Valoracion de las emisiones que genera el material en la etapa de “la cuna a la
puerta”.

v Impacto ambiental del material sobre el ecosistema.

Si bien, la construccion no es un proceso ecoldgico por naturaleza, Levin (1997) indico que
la construccion y las operaciones de edificios tienen un efecto directo e indirecto masivo
sobre el medio ambiente. Los impactos ambientales son generados debido al agotamiento
de los recursos; las pérdidas de diversidad bioldgica por la extraccion de materia prima;
los problemas de los vertederos, por la generacion de desechos; inclusive, contribuye a
una menor productividad de los trabajadores, y a la salud humana adversa. Todo ello,
debido a la mala calidad del aire interior, al calentamiento global, la lluvia acida, y el esmog

derivado de las emisiones generadas por la construccion (Enshassi et al., 2014).

Por consiguiente, el 40% de las materias primas en el mundo, que equivalen a 3000
millones de toneladas por afio, son destinadas para la Construccion. De igual manera
sucede con el 17% del agua potable, el 10% de la tierra y el 25% de la madera cultivada,
valor que asciende al 70%, si se considera el total de los recursos madereros (Agudelo,
Hernandez, & Cardona, 2012). Todos estos materiales deben ser extraidos de la corteza

terrestre, a cuenta de la destruccion de energia y habitat.
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Como consecuencia de lo anterior, se crea la necesidad de construir con materiales
amigables con el medio ambiente, y de crear edificaciones con materiales renovables,
considerando el bajo consumo de energia para su construccién y mantenimiento junto con

el proceso de demolicién de la estructura (Pertuz, 2010).

1.9 Beneficio ambiental del uso de fibras naturales
en el desarrollo de materiales alternativos
como refuerzo en concreto

El creciente interés en los materiales sostenibles ha vuelto a poner de relieve el uso de
biofibras como refuerzo del concreto. Por lo cual, cabe destacar, que de acuerdo con la
revision de literatura, se identificé que los elementos de concreto reforzado con fibra natural
pueden alcanzar propiedades mecanicas comparables con los elementos tradicionales, lo
gue podria ser un valor agregado por ser materiales provenientes de fuentes renovables,
siendo menos costosos, y en cuanto abren nuevas posibilidades para su aplicacién en

concretos fibroreforzados.

El uso de biofibras como refuerzo para el concreto puede producir un ahorro ambiental
significativo. La sustitucién de los refuerzos tradicionales, ademas de contribuir con el
ahorro ambiental, fundamental en la produccién de concreto. Asi mismo, conlleva un
notable potencial de reduccién de costos, lo que lo convierte en una opcién interesante
para la demanda de vivienda, cada vez mayor en el mundo. Esto abre un campo de nuevas
oportunidades para la aplicacion de dichas fibras en materiales de construccion (Escamilla
& Wallbaum, 2011).

La conciencia ambiental y la eficacia en funcién de los costos motiva a los investigadores
a desarrollar investigaciones sobre el desarrollo de materiales sostenibles, basados en
fibras naturales, ya que es un material que reduce el consumo de energia, y un ahorro de
costo a la hora de crear el material, sumado a la ventaja de no ser un material abrasivo;

un material que reduce las emisiones de diéxido de carbono.

Estas fibras naturales, que han sido investigadas para el desarrollo de materiales
sostenibles en la construccion en Colombia, presentan las siguientes ventajas ambientales
segun autores como Bohorquez (2011), Barbosa & Mayorga (2015), Quirds (2018), Pérez
(2014), y Pinto & Figueroa (2016).
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v" Son ambientalmente amigables, en su proceso de produccion y desecho final del
ciclo.

v' Son renovables y se necesita menor cantidad de energia de entrada por unidad de

produccion.

Tienen propiedades similares a aquellos materiales con refuerzo de fibra de vidrio.

Poseen mejor elasticidad.

Son menos abrasivos durante el proceso de fabricacion.

Absorben bien las vibraciones y por lo tanto el sonido.

AN N N

Resultan de 2 a 3 veces mas econdmicas que cuando se trabaja con la fibra de

vidrio o una fibra tradicional sintética.

v' Se pueden mezclar con biopolimeros como almidén, lignina, hemicelulosa, caucho,
si se requiere un compuesto 100% biodegradable

v" Producen menor produccion de diéxido de carbono y otros gases toxicos, cuando

se queman los compuestos con fibras naturales.

Si bien, los avances de investigaciones en el campo de las fibras naturales han sido
satisfactorios, es posible que con el uso de fibras naturales se podria contribuir en algin
grado, con la disminucion de la deforestacion de bosques, y él no uso de los desechos

biodegradables con la consiguiente degradacion ambiental (Tapia et al., 2006).

1.10 Fibras de figue en Colombia

En Colombia, una de las fibras con mayor produccién es la fibra de fique, planta originaria
de la América tropical. El fique se cultiva en el departamento de Narifio, principal productor
41%, seguido por Cauca 39%, Santander 7%, Antioquia 6% y Guajira 6%. Estos 5
departamentos concentran el 99% de la produccidn total. Dicho cultivo se comercializa en
un 90% a grandes compafias para el desarrollo de empaques y el 10% a microempresas

de empaques artesanales (Fenalfique, 2019).

No obstante, el cultivo del fique es de tardio rendimiento, inicia su etapa de produccién a
partir del cuarto afio de establecimiento, con un horizonte de 20 a 30 afios de produccion.
Su rendimiento varia afio a afio, como también varia segun la calidad del suelo, la manera
de como el suelo fue trabajado, la calidad y cantidad de abonos quimicos y organicos que

se aplicaron durante la preparacion del suelo, entre otros (Minagricultura, 2018).
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Esta planta produce fibras largas, duras y resistentes, el desarrollo de la plantacion, tiene

una duracion de 36 meses, momento en el cual inicia su cosecha.

Tabla 0.3 Area, produccion y rendimiento del fique a nivel departamental.

AREA SEMBRADA (Has.) AREA COSECHADA (Has.) PRODUCCION (Ton.) RENDIMIENTO (Ton/HA.)

2016 2017 2018 2019* 2016 2017 2018  2019* 2016 2017 2018 2016 2017 2018 2019
NARIFIO 5959| 5982 6123 6201 5167 5775 5947 6238 6937 7454 7742 8287 134 | 129 | 130 | 133
ICAUCA 5198 5199 5556 5627 4118 5119 5346 5608 5950 7.528| 7537 8067 144 | 147 | 141 | 144
SANTANDER 109 898 1010 1023 673 595 895 939 843 1356 1377 1474 125 | 228 | 154 | 157
ANTIOQUIA 1731 2061 2254 2283 793 683 761 798 1168 1040 1123 1202 147 | 152 | 148 | 151
|GLIAJIRA 9| 314 49| 47 54 771 268 282 270 385 1091 1168 500 | 500 | 421 | 4,14
|RISARALDA 106 106 106 107 106 106) 106 11 85 85 85 91 080 | 080 | 08 | 08
|BOYACA 37 35| 37 37 3y 35 35 3 n b1 n 25 067 | 068 | 067 | 067
|N.SANTANDEII 1 14 14 14 15 b 6 o 8 3 3 3 050 | 050 | 050 | 051

ALDAS 42| 1 1 1 32 1 1 1 37 1 1 1 1,16 1,00 1,00 1,02

14457 14610 15570 15769 10993 12397 13366 14.020 15321 17.876 18.982

Fuente: (Agronet, 2019).

1.10.1 Procesamiento de lafibra de fique

A continuacion, se muestra descripcidn en 6 pasos del proceso de obtencion de la fibra de
fique, esta informacion fue tomada de la investigacion realizada por Daniela Duque, acerca

de la optimizacion de los subproductos del fique (Duque, 2011).

1. Después de tener la cosecha, se cortan las pencas de las plantas (hojas del fique)
y se agrupan teniendo en cuenta la longitud, sanidad y color y asi, clasificar por
calidad la fibra y no tener que separarla posteriormente.
2. Seguido, se hace un despalmado en la base de la hoja con el fin de disminuir
motas y enredos en la fibra durante el desfibrado.
3. Después de esto, se realiza el desfibrado de las pencas el cual es el proceso mas
importante y se debe hacer antes de 12 o 15 horas luego del corte.
Para realizar el desfibrado, separacion de la corteza de la hoja con la fibra y demas
componente; se hace de forma manual 0 con maquina con motor a gasolina o diésel. El
motor da vueltas a un molino de cuchillas que raspan la penca hasta separar la fibra larga

de los deméas componentes.
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Inicialmente se introduce la hoja despalmada por la base hasta % de la hoja en la maquina,
luego se jala y se introduce por la punta hasta desfibrarla completamente y remover toda

la celulosa de la fibra. Y asi seguidamente penca por penca hasta terminar con la cosecha.

4. Luego de obtener la fibra, esta pasa a la fermentacion para la obtencion de una
fibra de mayor calidad, no se debe hacer tan solo un lavado de esta. Se crea una
capa de fibra en la base de un tanque la cual es luego tapada a ras con agua, se
macera la fibra y se deja hasta el proximo dia. Al dia siguiente se lava la fibra y se
sacude.

5. Luego, se pone la fibra abierta en lineas de alambre para el secado requerido de
un 12% de humedad.

6. Finalmente se empaca la fibra haciendo manojos de 1 kilo y bultos de 50 o 40
manojos.

Figura 0-4. Proceso de obtencién de la fibra de fique.

Fuente: (Duque, 2011).

Tabla 0.4 Composicion quimica de las fibras de fique.

Cenizas 2.60%
Fibras 1.58%
Pentosas 17.65%
Lignina 12.00%
Celulosa 62.70%

Fuente: (Bohdrquez, 2011).
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1.10.2 Impactos ambientales en la producciéon del fique en
Colombia

Colombia es el principal productor de fique a nivel mundial. El fiqgue es una planta que se
adapta a diferentes condiciones edafoclimaticas, creciendo inclusive en terrenos

semidesérticos.

El recurso humano utilizado en el sector se caracteriza por tener un bajo nivel educativo,
pero con un alto grado de experiencia en el cultivo y su proceso, ya que esta vinculado a
operaciones bésicas y rutinarias. El nivel de tecnificacion y dificultad para la innovacion y
transferencia de tecnologia es bajo, debido a la deficiente capacitacion de los agricultores.
Actualmente, se tiene baja oferta de soluciones tecnolégicas para la industria del fique que
permita procesos mas eficientes y seguros (Agronet, 2019).

En efecto, los productores actualmente poseen poca capacitacibn para un mejor
aprovechamiento del fique existente, pues en la actualidad para la obtencién de la fibra se
est4 utilizando solo el 4% de la misma, produciéndose un 96% en desechos, producto del
proceso de desfibrado, lo que causa deterioro de la capa vegetativa del suelo y puede
ocasionar contaminaciéon de efluentes cercanos por corrientes de lluvia pasantes (Duque,
2011).

De otro lado, el fique tiene una variedad de aplicaciones industriales y artesanales, ya que
es una fibra biodegradable que al descomponerse se emplea como alimento y abono,

ofreciendo ventajas enormes para la conservacion del medio ambiente (Fenalfique, 2019).

Pese a ello, de acuerdo con lo anterior, hace falta reforzar la tecnologia de los procesos
de industrializacion de la fibra de fique, con el fin de reducir los desechos y la
contaminacion que estos generan. Se debe capacitar la mano de obra e implementar el
96% de la planta que no se utiliza, como el bagazo y el jugo, los cuales poseen un gran

potencial para ser utilizados en el desarrollo de nuevos productos.
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1.10.3 Fibra de fique en el reforzamiento del concreto en
Colombia

La fibra de fique presenta propiedades mecanicas apropiadas para ser implementada
como adicion en el disefio de mezcla de concreto. Dicha fibra como adicion aumenta la
absorcion de energia y deformacién del concreto tras someterse al ensayo de flexion. En
otras palabras, ayuda a incrementar la magnitud del médulo de rotura. Ademas, la fibra
actia como una red que reduce la tendencia del concreto a fracturarse violentamente, al
llegar al esfuerzo de falla en compresion, tensién indirecta y flexion (Pinto & Figueroa,
2016).

De alli que se debe continuar con el desarrollo de investigaciones que estudien el
comportamiento mecénico influenciado por la adicion de la fibra de fiqgue en el concreto,
teniendo en cuenta diferentes longitudes, porcentaje de adicién de la fibra y la relacién
agua/cemento, con el fin de obtener resultados mas precisos, y de esta manera determinar
los valores ideales para obtener una mezcla que cumpla satisfactoriamente con los

requerimientos de resistencia a la compresion, traccion indirecta y flexion.

Es importante agregar que los investigadores recomiendan realizar ensayos de velocidad
de pulso ultrasonico con los métodos semidirecto e indirecto, para complementar y
relacionar los resultados obtenidos con el método directo, y de este modo obtener
resultados mas precisos. Asi mismo, desarrollar investigaciones acerca de la durabilidad
de concretos adicionados con fibras de fique, cuando estan expuestos a diversas
condiciones en ambiente natural y correlacionar estos resultados con los valores obtenidos

en los ensayos mecanicos realizados (Pinto & Figueroa, 2016).
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Tabla 0.5 Investigaciones desarrolladas en la aplicacion de la fibra de fiqgue como material

de refuerzo en concreto en Colombia.

Tipo | Afio Titulo Conclusién Cuestionamientos Fuente
Bevamets v con agave do porc comp agerte | LIVESIOANGS a0
Mejora de las condiciones de [For e HAid0a CON agave 0 penca como agente durabilidad de la fibra, tratamientos a o
S ) reforzanta presentan una resistencia competitiva con respecta - L |
Tesi am7 durabilidact de a fibra de fique ala fibra de vidrio, ademas la durabilidad del material recubrimientos para_disminir el (aramillo,
P51s como elemento reforzante del :'n;wtieneapsiable 202 Z‘ ‘;‘S; d:i Erliem ‘0 efﬁ :’;’ n‘; € rompimiento de la union entre las células |2017)
concreto. disminuve Jas caracterisi paso Ce TIempo, € agave fo individuales y asi crear una mayor
isminuye las caracteristicas elasticas dadas por la fibra de - :
) durahilidad da! material.
fique al material compuesto,
Determinacion del La fibra como adicion aumenta la absorcion de  energiay l.Contlnuar COn Mestyaciones el
i ; ; .. |comportamiento mecanico del concreto
comportamiento mecanico de un | deformacidn del concreto tras someterse al ensayo de flexion, . ; ; ;
s o 5 ) por la adiciona de  la fibra en diferentes | (Pinto &
: concreto adicionado con fibra de |es decir; ayuda a incrementar la magnitud del madulo de b . ok )
Tesis 2016 fi ' : ; ; . longitudes, porcentajes de adicion y Figueroa,
ique a partir de su resistencia a | rotura. Ademas, la fibra  actia como una red que reduce la y
) : ) . relacidn aguafcemento. 2016)
la traccidn, flexian y tendencia del concreto a fracturar violentamente al llegar al B b
COmpresion, esfuerzo de falla en compresian, tension indirecta v flexidn AL
: ! " |durabilidad del concreto con adicion de
Caracterizacion mecanica del Mo se descarta el uso de fibras  de fique para el reforzamiento | 1.Realizar ensayos de durabilidad,
concreto reforzada con fibra de | del concreta puesto que |a resistencia de  comprasian y fractura y cantrol de fisuracion, con el fin | (Barbosa &
Tesis 2015 |fique modificando la matriz flexian no disminuyo considerablemente entre las muestras de {de aprobar o no definitivamente el uso | Mayorga,
cementicias con  adifivos a base |concreto y las muestras de concreto reforzado con fibras de de fibras de fiqgue coma material de 2015)
de humo de silice fique sin aditivo refuerzo en concreto.
Los resultados muestran que la fibra de fique puede sustituir
.. . ala fibra de vidrio en materiales compuestos - de matriz
Ev ion del com, mien : ; e v ] ;
mi;ﬁ;g dgeb:%a?z:;e: » poliéster siempre que la aplicacion esté sometida a cargas de |1.5e deben realizar mayores (Pérez Gracia
Articulo | 2014 compuestos a base de fibra de impacto y cuya capacidad de operacion no supere laquinta | investigaciones, en la dosificacion de la 2014) :
o P etaicas parte del compuesto fabricado con fibra de vidrio,Para otros | fibra de fique.
ey ; estudios, es necesario tener en cuenta la distribucién de las
capas de fique de manera adecuada,
Se determino mediante las  pruebas realizadas en la
investigacion que un parcentaje dptima para la  adicion de
fibra de fique al concreto es de un valor cercano a 3.2 Kg/m3
Andlisis de la resistencia a de concreto o 0.3% de peso con respecto al agregada fing. EI
Articulo {2013 | compresion y flexion del conereto | concreto con fibra de fique le brinda al concreto (Pinzan, 2013)
madificado con fibra de fique caracteristicas de flexibilidad controlando su
fisuracian. Aplicaciones al concreto fibroreforzado en
construccion de losas, dinteles y vigas de mediana longitud
no superiares a 3 metros, para controlar  su fisuramiento.
La adicion de la fibra del fique al concreto le brinda una mejor
4 H resistencia a la flexién ya que, esta aumenta también con un
gxﬁ%ﬁq:’::";‘;g:mﬁ porcentaje mayor, pasando del 1.0% al 1.5%, siendo los (Bohorquez
Tesis 2011 mecanicas del concreto (Fibra de volimenes maximos permitidos para la mezcla, La ductilidad 2011) i
fique) del concreto mejora en la adicion del 1.5% considerandose
un valor aceptable para el mejoramiento  de a resistencia a la
flexidn,

Fuente: Autor.

De manera que, las investigaciones que se tienen hasta ahora en Latinoamérica han dado
como resultado, preguntas que generan nuevos estudios, que deben ser desarrollados
para establecer parametros confiables que permitan la aplicacion de dichas fibras en el
reforzamiento del concreto para fines no estructurales y estructurales, ya que actualmente
el desarrollo de investigaciones en dicho campo no ha sido suficiente y se requiere motivar
a los investigadores a continuar con el estudio en dicho campo, esto de acuerdo con el

andlisis de la literatura realizado en la presente investigacion.
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Tabla 0.6 Investigaciones para desarrolladas sugeridas por investigadores de

Latinoamérica en el campo de las fibras naturales aplicadas al reforzamiento del concreto.

Fibra

Investigaciones por desarrollar| Cantidad
Bagazo

= Coco Cabuya Sisal Zanahoria Bambu Yute
de caiia

Durabilidad de la fibra no tratada
quimicamente

Hormigén con adicion de fibra de
sisal y su efecto de capilanidad

Tratamiento de las fibras
naturales

Distribucion de la fibra en matriz 1 1

Aplicacién estructural 3 1 1 1
Durabilidad del concreto
reforzado con fibra natural y 6 3 2 1
durabilidad de la fibra
Dosificacion y tamafio de las
fibras

Influencia de un aditivo aplicada
al concreto reforzado con fibras 1 1
naturales

Aplicacién en concreto de alta
resistencia

Estudiar su aplicacién en la
construccidn de losas y 1 1
pavimentos

Comparativo costo beneficio del
uso de la fibra vegetal vs sintética

Fuente: Autor.

En Colombia, ain no se han desarrollado investigaciones en fibras de yute y sisal aplicadas
al concreto, ya que estas actualmente no se cultivan en el pais, las fibras que actualmente
se utilizan como la fibra sisal y de yute en otras industrias son importadas. El desarrollo de
investigaciones en fibras naturales de origen vegetal aplicadas en el reforzamiento del
concreto en Colombia y en Latinoamérica, ha sido realmente poco, por lo cual es necesario
continuar investigando en este campo, debido a que los investigadores han obtenido
resultados favorables que generan la oportunidad de implementar las fibras naturales

como recurso renovable para el reemplazo de las fibras sintéticas.
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1.104 Composicidon quimica de las fibras de fique

La composiciéon quimica fundamental de las fibras naturales es la celulosa, hemicelulosa y
la lignina, a diferencia de las fibras animales que son las proteinas. La composicién quimica
de las fibras interfiere tanto en la dificultad del proceso de extraccibn como en las
propiedades fisicas, mecanicas del producto final, asi como ocurre con su durabilidad ante

degradacion de tipo quimico, térmico, biolégico o fotosensible (Salas & Barbero, 2018).

La mayoria de las fibras naturales utilizadas en la construccion tienen porcentajes de
celulosa superiores al 60%, componente responsable del buen comportamiento mecanico,
el cual permite obtener mejores resultados cuanto mayor contenido en celulosa cristalina
esté presente en la fibra. Junto con la hemicelulosa, son los responsables del caracter
higroscopico de la fibra que repercute notablemente en las propiedades mecanicas de los
elementos constructivos como mas adelante se expone (Gurunathan et al., 2015).

Es preciso sefalar que todas las fibras naturales contienen celulosa como principal
componente estructural, la cual se presenta en forma de microfibrillas cristalinas, alineadas
a lo largo de la longitud de la fibra. Aunque es resistente a la hidrdélisis y agentes oxidantes,

puede degradarse parcialmente cuando se expone a acidos fuertes.

Las microfibrillas de la celulosa estan recubiertas por la hemicelulosa, una estructura de
cadenas lineales ramificadas compuestas por polisacaridos de peso molecular inferior, lo
cual permite el enlace de las fibras de celulosa con la pectina. La lignina es un polimero
gue resulta de la unién de varios alcoholes fenilpropilicos, que brindan rigidez a la pared
celular, haciéndola resistente al impacto y la flexién; es hidrofébica, resiste la hidrélisis
acida, es soluble en alcali caliente y de facil oxidacion. Ademas, la lignificacién de los
tejidos le proporciona mayor resistencia al ataque de los microorganismos. El contenido de
celulosa, lignina, pectinay hemicelulosa en las fibras vegetales influye en sus propiedades,
siendo una practica comun eliminar la lignina y la pectina para mejorar el efecto reforzante

de las fibras naturales (Salas & Barbero, 2018).
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Tabla 0.7 Composicién quimica de los principales constituyentes de las fibras de fique
aplicadas en el reforzamiento del concreto en Colombia.

Fibra Celulosa % | Hemicelulosa % |Lignina % Referencia

Fique 62.7 - 12 (Pinto & Figueroa, 2016)
Fique 68.36 16.7 7.23 (Mufoz, Hidalgo, & Mina, 2014)
Fique 73.8 - 11.3 (Baldeén, 2013)

Fuente: Autor.

1.10.5 Comportamiento mecanico de las fibras de fique

Algunos autores como Bohoérquez (2011) y Pinzon (2013), establecieron el
comportamiento mecanico de las fibras de figue. Hasta el momento, de las seis
investigaciones que se tienen en fibras de fique en el pais, dos de estas han establecido

el comportamiento mecanico de las fibras de fique.

Tabla 0.8. Propiedades mecénicas de las fibras de fique.

Médulo i
) ) o Angulo de )
) Resistencia a la de Elasticidad | o Absorcion _
Fibra ) microfibrillas Referencia
traccion (Mpa) Young (%) ©) (%)
(Gpa)
Fique 200-625.20 5.50-25.50| 3.20-5.70 - - (Pinzodn, 2013)

Fuente: Autor (2020).

Es necesario el desarrollo de mayores investigaciones para evaluar y establecer el

comportamiento mecéanico de las fibras de fique.

1.10.6 Durabilidad de las fibras de fique

Las fibras naturales, como las fibras de fique, presentan como principal problema su
durabilidad, ya que estas fibras comienzan a descomponerse cuando los componentes

organicos de las fibras reaccionan con los alcalinos presentes en el concreto (Jaramillo,
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2017). De manera que es necesario que las fibras sean sometidas a diferentes

tratamientos para evitar que sean afectadas por la alcalinidad.

Por ello, se requieren mayores investigaciones acerca de la durabilidad de las fibras de
figue. Hasta ahora solo se tiene una investigacion desarrollada por Jaramillo (2017), quien
estudia los diferentes tratamientos naturales a los cuales pueden ser sometidas las fibras

de fique para mejorar su durabilidad.

1.10.7 Tratamiento de las fibras de fique

No se tienen establecidos los tratamientos quimicos o naturales de las fibras de fique para
el mejoramiento de su durabilidad. Actualmente, solo se cuenta con la investigacion
desarrollada por Jaramillo (2017), quien evalud los diferentes tratamientos de las fibras de
figue para mejorar su durabilidad. Dicho autor identificé la influencia de la adicion de jugo
de figue a una matriz cementante, y las influencias de este en la durabilidad del material,
demostrando que el aditivo aumenta la plasticidad, y reduce el contenido de agua de la

mezcla hasta en un 25%.

En lo que respecta al concreto endurecido, determind que se reduce la absorcién capilar y
la densidad. Las resistencias mecanicas se disminuyen por efecto de la inclusién de las
burbujas de aire, pero pudo obtener valores por encima del 90% de la muestra sin aditivo,
logrando resistencias adecuadas hasta con el 5% del jugo de la mezcla, dando como
resultado parametros recomendados de la estructura de poros que favorecen la durabilidad

del concreto.

Por otra parte, se identificé que las fibras de fique tratadas con agave de penca como
agente reforzante presentan una resistencia competitiva con respecto a las fibras de vidrio,
ya que la durabilidad del material se mantiene estable con el paso del tiempo; ademas, el
agave no disminuye las caracteristicas elasticas dadas por las fibras de fique (Jaramillo,
2017).
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1.11 Uso de fibras sintéticas en Colombia

Por su funcionalidad, las fibras sintéticas se clasifican en microfibras y macrofibras. Ambos
tipos se han utilizado en diversidad de proyectos y aplicaciones. Las fibras sintéticas han
estado presentes en la industria de la construccion en Colombia desde hace muchos afios.
Las microfibras se comercializan en el pais desde los afios ochenta y las macrofibras se
han aplicado desde el principio del siglo XXI.

Las normas ACI 544 y ASTM C 1116 clasifican las fibras de acuerdo con su composicion
(acero, vidrio, sintéticas o naturales). Las fibras con mayor aplicacion en Colombia
actualmente son las de acero y sintéticas (Toxement, 2018). El concreto con fibras
sintéticas es la combinacién de concreto convencional con fibras sintéticas, tales como;
nilén, poliéster, polietileno y polipropileno, las cuales, al ser incorporadas, ayudan a
disminuir la aparicion de fisuras por retraccion plastica debido al secado del concreto en
estado plastico. La fibra de polipropileno es de tipo monofilamento, no fibrilada, totalmente

orientada, con un perfil que permite anclarla a la matriz cementante (Acero, 2017).

1.11.1 Beneficios, uso y aplicaciones de las fibras sintéticas
en el concreto

Las fibras sintéticas actian como refuerzo tridimensional, distribuyendo esfuerzos de
tension en el elemento fundido, lo que disminuye la aparicion de fisuras producidas por
retraccion plastica. Estas dan soporte y cohesion al concreto en superficies escarpadas o
inclinadas (concreto lanzado), aumentan la resistencia al impacto del concreto y la
resistencia a la fatiga (CEMEX, 2020).

Las microfibras de polipropileno cumplen con la norma ASTM C-1116, especificacion
estandar para el concreto. Se utilizan regularmente para el control de agrietamiento por
retraccion pléstica, y en general NO aportan capacidad estructural al concreto. Las
microfibras en el mercado en general tienen un didmetro entre 0.02 mm y 0.05 mm, y
regularmente se ofrecen en longitudes desde 6 mm (1/4 in) hasta 25,4 mm (1 in)
(Toxement, 2018).

Estas fibras actualmente son aplicables en la mayoria de las estructuras de concreto,

especialmente en las de grandes superficies, que durante su proceso constructivo estan
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expuestas a las condiciones ambientales. Este tipo de situaciones son muy comunes en
placas de concreto, grandes superficies recubiertas con morteros de bajo espesor
especialmente en muros. En Colombia, cominmente, es aplicada para reducir la fisuracion
por retraccion plastica en concreto y en la construccion de tanques y estructuras enterradas

con refuerzo convencional (Toxement, 2018).

1.11.2 Aspectos técnicos de las fibras de polipropileno

Las fibras de polipropileno estan en el mercado en diferente presentacion debido a su
tamano y longitud. Para esta investigacion se tomaron las microfibras de polipropileno con
didmetro entre 0.02 mm y 0.05 mm y longitudes de 6 mm hasta 25.4 mm, que tienen la
funcién de reducir la segregacion de la mezcla de concreto, y prevenir la formacién de
fisuras en el concreto durante el estado fresco o antes de las 24 horas (Antillén, 2016),

para obtener mejores resultados. Normalmente, su dosificacion en peso oscila entre 0,3 a

1,2 kg/m3 de concreto. Sin embargo, Sika (2012) establece que la dosificacion mas

genérica utilizada en proyectos es de 2 kg/m3.

Es importante agregar que dichas fibras son hidrofébicas, por lo cual no absorben agua y
Nno son corrosivas; tienen una excelente resistencia al ataque de los alcalis, quimico y
clorhidrico, y una baja conductividad térmica. Debido a estas caracteristicas, no tienen un
efecto significativo, por ejemplo, en la demanda de agua dentro del concreto fresco; no
intervienen en la hidratacion del cemento, y no influyen desfavorablemente sobre los
efectos de todos los constituyentes en la mezcla de concreto. Las fibras de polipropileno
se caracterizan por ser incoloras, y pueden obtenerse de entretejido miniatura de malla de

una pelicula de polipropileno virgen (Gonzalez, 2010).

Es importante sefialar que, para crear el polipropileno, es necesario la perforacién de pozos
de petréleo con el fin de obtener crudo, refinarlo y generar gas licuado de petréleo como
materia prima principal para la creacion del polipropileno (Amaya et al., 2018). No obstante,
estas también se fabrican en la actualidad, a partir del polipropileno reciclado, aunque, al
reciclarlo, sus propiedades mecanicas se ven afectadas, y para restituirlas es necesario

agregar aditivos (Bueno, 2012).
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1.11.3 Microfibras de polipropileno

Las fibras de polipropileno se dividen en microfibras y macrofibras. La micro normalmente
es usada en el rango que va del 0.05 al 0.2% por volumen. Dicha fibra esta destinada a
evitar la fisuracion del concreto en estado fresco o antes de las 24 horas. Estas fibras
tienen didmetros entre 0.023 mm a 0.050 mm, pueden ser monofilamento o fibriladas.
Debido a sus diametros tan pequefos, las microfibras se califican con un pardmetro
denominado Denier. Denier es el peso en gramos de 9.000 metros de una sola fibra (Sika,
2020).

Las microfibras aumentan la resistencia al impacto y a la flexién, reducen la permeabilidad
e incrementan la capacidad de carga del hormigén. A su vez, evitan y minimizan la
fisuracién durante la contraccién en estado plastico, previo fraguado del concreto. Permite
una dispersion aleatoria que forma una red tridimensional muy uniforme en toda la matriz,

dando mayor tenacidad al concreto.

1.11.4 Evaluacion de desempefio y normas de las fibras
sintéticas
A nivel internacional existen diferentes normas para evaluar el desempefio del concreto

reforzado con fibras sintéticas (Toxement, 2018).

- ASTM C 1609: Método estandar, para evaluar el desempefio de concreto reforzado
con fibras a la flexion.

- ASTM C 1399: Método estandar, para obtener la resistencia residual promedio del
concreto reforzado con fibras.

- ASTM C 1550: Método estandar de prueba, para evaluar la resistencia a la flexion

del concreto reforzado con fibras, utilizando un panel redondo cargado en el centro.

En Colombia existen las siguientes normativas en fibras para concretos:

- NTC 3696: Método de ensayo, para determinar el tiempo de fluidez del concreto
reforzados con fibras.
- NTC 5541: Concretos Reforzados con fibras. ASTM C 1116

- NTC 5721: Método de ensayo, para la determinacion Absorcion de Energia Efnarc.
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- NTC 5981: Método de ensayo, para determinar el esfuerzo residual del concreto
reforzado con fibras. ASTM 1399.

En la actualidad en Colombia, solo se utilizan las fibras de acero y sintéticas como material
de refuerzo en concreto. Sin embargo, y debido a la necesidad ambiental de crear
materiales sostenibles, con base en la revision de literatura, se identificé la fibra de fique
como material de potencial para ser implementado como sustituto de las fibras de
polipropileno.

Por otra parte, es importante resaltar, que no se tienen estudios comparativos entre el uso
de fibras de fique y fibras de polipropileno, por lo cual es necesario conocer las normativas
técnicas que estandarizan el uso de fibras sintéticas para comparar técnicamente las fibras

de fique con las fibras de polipropileno (microfibras), teniendo en cuenta dicha normativa.

1.11.5 Fibras sintéticas como material de refuerzo en
concretos

Las fibras sintéticas son cominmente adicionadas al concreto para reducir la fisuracion
por asentamiento; reduccion a la fisuracion por contraccién plastica; disminucion de la
permeabilidad; aumento de la resistencia al impacto, la abrasién y la tenacidad. Las fibras
sintéticas son disefladas especificamente para el concreto, y se fabrican a partir de
materiales sintéticos que pueden resistir el medio ambiente alcalino del concreto a largo

plazo (Concrete Supply, 2017).

Si bien, en la década de los 90, con el auge de la construccion prefabricada, se popularizé
el concreto reforzado con fibras de vidrio, al mismo tiempo se desarrollaron investigaciones
en torno a la incorporacion de las fibras sintéticas; que afiadidas al concreto conseguian
también mejorar sus propiedades (en estado plastico), presentando otras ventajas
adicionales. Entre sus ventajas se encuentran su menor peso en comparacion con las
fibras de acero, y la ausencia de corrosion de este tipo de fibras. Dentro de estas fibras

sobresalen las de polipropileno (Vidaud et al., 2015).

Las fibras como refuerzo secundario para concreto en general pueden clasificarse segun
diferentes consideraciones: por material y por funcionalidad, geometria y dosificacién
(ASTMC 1116).
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Por material, las fibras sintéticas se presentan en secciones discretas que se distribuyen
aleatoriamente dentro del concreto que pueden estar compuestas de acrilico, aramid,

carbdn, polipropileno, poliestileno, nilén y poliéster, entre otros.

Por otra parte, las macrofibras estan destinadas a prevenir la fisuracion en estado
endurecido, reducir el ancho de la fisura si esta se presenta, y a permitir el adecuado
funcionamiento de la estructura fisurada. La dosificacion mas frecuente oscila entre 0.2%
a 0.8% del volumen del concreto. Las macrofibras mas usadas son las sintéticas y las
metalicas, cuyos diametros varian entre 0,05 mm a 2,00 mm. Las dosificaciones en

términos de peso varian asi de acuerdo con la densidad del material. Las fibras de acero

requieren entre 20 a 50 kg/m3 de concreto, y las fibras sintéticas (polipropileno) entre 2 a

9 kg/m? (Sika, 2020). Dichas fibras brindan una resistencia superior a la formacion de

grietas por contraccion plastica, mas no brindan ninguna resistencia en las aberturas de
ancho de grietas adicionales, causadas por contraccion por secado, carga estructural u
otras formas de tension (Miller, 2018).

1.11.6 Investigaciones en fibras de polipropileno para el
reforzamiento del concreto

En los dltimos afios, el uso de fibras como refuerzo en el concreto ha tenido un auge
importante en los disefios y en su produccién, aunque no es una técnica nueva en la
industria de la construccion; de hecho, se remonta antes de la aparicion del cemento
Pdrtland y del concreto (Antillén, 2016). Los estudios acerca de las fibras de polipropileno
(PP) se iniciaron en los afios 60, cuando fueron consideradas como el material sintético
adecuado para el reforzamiento del concreto, por la divisién de la Armada de los Estados
Unidos (Vidaud et al., 2015).

De manera que, de acuerdo con la revision de literatura desarrollada en la investigacion
acerca del uso de fibras de PP, desde el afio 2010 al afio 2020, se identificaron estudios
acerca de concretos reforzados con fibras naturales, como el yute, coco, la cascara de
arroz, entre otros adicionados también con fibras de PP, con el fin de crear o producir
concretos ecologicos, dichos estudios desarrollados por autores como (Martinez et al.,
2015) y (Borges et al., 2019).
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En la figura 2-5 se muestra el nimero de investigaciones que se tienen actualmente a nivel
mundial en fibras de polipropileno aplicadas como material de refuerzo en concreto, desde
el aflo 2010 al afio 2020. La revision de la informacion en la base de datos de Scopus se

realizé con la ecuacién (polypropylene fibers in concrete reinforcement).

Figura 0-5. Fibras de polipropileno aplicadas como reforzamiento del concreto

Fibras de polipropileno aplicadas para el reforzamiento del concreto

76 (8.3%)

336 (36.68%)
( 504 (55.02%)

Campo Investigaciéon ®Ingenieria ®Ciencia Materiales ®Fibras reforzamiento concretos

Fuente:(Scopus - Analyze Search Results Polypropylene Fibers in Concrete
Reinforcement 2010 - 2020, 2020)

De tal modo que, de 840 investigaciones que se tienen en fibras de polipropileno en el
campo de ingenieria y ciencia de materiales, 76 investigaciones son especificamente
acerca del mejoramiento de las propiedades de flexiébn, compresion y retraccion plastica
del concreto, estudios en los que se evidenciaron las ventajas y desventajas fisicas y
técnicas que presenta dicha fibra, a pesar de que su aplicacion ya esta consolidada y

estandarizada.

En la revision de literatura desarrollada se identificO que no existen estudios acerca del

andlisis de ciclo de vida de la fibra de polipropileno comparado con las fibras de fique.
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A continuacion, se muestra linea de tiempo de investigaciones desarrolladas en fibras
sintéticas a nivel mundial desde el afio 2020 hasta el afio 2009. Esta linea de tiempo esta
complementada con investigaciones desarrolladas en fibras naturales, aplicadas como

refuerzo en concreto en el mismo rango de tiempo.

La informacién fue tomada de Scopus, referente a lo anteriormente mencionado con la
ecuacion de busqueda (Synthetic fibers for concrete), (Natural fibers as reinforcement in
concrete), (Scopus - Analyze Search Results Synthetic Fibers for Concrete, 2020), (Scopus

- Analyze Search Results Natural Fiber for Concrete Reinforcement, 2020).
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Figura 0-6. Investigaciones en fibras naturales y sintéticas como refuerzo en concretos
desde el afio 2009 hasta el afio 2020.

Investigaciones en fibras naturales y sinteticas por afo

® Natural ®Sintética
10

9

8

1
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Fuente: Autor. Informacién recopilada de investigaciones en fibras naturales y sintéticas
desde el 2009 hasta el 2020. Scopus (2020), Google Scholar (2020).

En efecto, las investigaciones desarrolladas en fibras sintéticas como refuerzo en
concretos han disminuido desde el afio 2009 hasta el afio 2020. La linea de tiempo
evidencia que las investigaciones que se han desarrollado en los Ultimos afios han sido en
cuanto a la mejora de beneficios y rendimientos de dichas fibras sintéticas para su uso en
concretos resistentes a altas temperaturas o expuestos al fuego, en concretos con aridos
reciclados, en el comportamiento del concreto con adicion de residuos de polietileno como

fibras, o en concretos con adicion de fibras sintéticas y fibras naturales.

1.11.8 Produccion de polipropileno

La demanda global de polipropileno en 2013 alcanzé los 55,1 millones de toneladas y se
estima un crecimiento del 5.8% hasta 2021. M&s de la mitad del polipropileno (PP)
comercializado tiene como destino aplicaciones de packaging, sobre todo films, seguido
de envases en PP rigido. Las fibras de PP para bienes de consumo, también alcanzan una

importante cuota de mercado del 12%.

Cabe resaltar que los mayores ratios de crecimiento se esperan en aplicaciones de la

industria automovilistica. El sector de la construccion, de electricidad y electrénica también
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incrementaran la demanda de PP en un 4% anual cada uno. Asia es el pais que domina el

mercado, pues genera mas del 45% de toda la demanda (Packaging, 2014).

Por otra parte, la produccién mundial de polipropileno fue de alrededor de 73.7 millones de
toneladas en 2016. China produjo 20,2 millones de toneladas con una participacion del

27% en la produccion mundial total (Plastics Insight, 2016).

Figura 0-7. Produccion global de polipropileno

Global Production of Polypropylene
(In 2016}

20.2

86

Quantity {mn tons)

76

31 33

China Asia (Excluding Europe North America Middle East South America Africa Other Countries

Polypropylene Production (mn tons)

Fuente:(Plastics Insight, 2016).

1.11.9 Proceso de obtencion de fibras de polipropileno

Aunque los procesos de obtencion de polipropileno son variados, se les puede clasificar
en tres tipos, dependiendo del medio de reaccion y de la temperatura de operacion:
proceso en solucién, en suspension y proceso en fase gas. El polipropileno es uno de los
constituyentes obtenidos del craqueo térmico o catalitico del petréleo. En condiciones de

polimerizacién adecuadas, el polipropileno produce fibras (Mariano, 2011).

Ciertamente, el polipropileno permite convertirse en fibras o filamentos mediante el hilado
por fusion tradicional. Los procesos de hilado y soplado en fusiébn son técnicas muy

importantes de produccién de fibra.
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Tabla 0.9 Proceso produccién de polipropileno.

3 9
@ Crudo @ » Refineria | @ Gas licuado de petréleo
i Y i
' '
v @ Polipropileno = @ i Planta de polipropileno =«

Perforacion de pozos de petréleo

Fuente: Autor. Informacion tomada de (Amaya et al., 2018).

El proceso de produccién basico incluye la polimerizacion de gas propileno con la ayuda
de un compuesto metalico como el cloruro de titanio. El polimero formado a partir de
propileno se suspende en el diluyente para descomponer el catalizador; luego, se filtra, se
purifica, y, finalmente, se reduce a resina de polipropileno. La resina asi formada se funde
y se extruye a través de una hilera en forma de filamento (Rilon, 2020).

1.11.10 Propiedades de las fibras de polipropileno

La materia prima del polipropileno se deriva del C3H6 monomérico, que es puramente
hidrocarburo. Su modo de polimerizacion, su alto peso molecular, y la forma en que se
procesa en fibras se combinan para dar a las fibras de polipropileno propiedades utiles
como las siguientes (NBMCW, 2011);

e Existe una disposicion atbmica estéricamente regular en la molécula de polimero y
una alta cristalinidad. Debido a su estructura regular, se le conoce como
polipropileno isotactico.

e La inercia quimica hace que las fibras sean resistentes a la mayoria de los
productos quimicos. Cualquier producto quimico que no ataque los componentes
del concreto tampoco afectara a la fibra. En contacto con productos quimicos mas
agresivos, el concreto siempre se deteriorara primero.

e La superficie hidréfoba que no se moja con la pasta de cemento ayuda a evitar que

las fibras cortadas tengan un efecto de bola durante la mezcla como otras fibras.
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e La orientacion deja la pelicula débil en la direccion lateral, lo que facilita las
fibrilaciones. Por tanto, la matriz de cemento puede penetrar en la estructura de
malla entre las fibrillas individuales, y crear una unién mecénica entre la matriz y la
fibra.

De apariencia blanca y translicida, el polipropileno es un termoplastico completo con alta
durabilidad y peso ligero. Tiene una densidad baja, una superficie resbaladiza y un
coeficiente de friccion bajo (Matmatch, 2020).

Tabla 0.10 Caracteristicas fisicas y quimicas de las fibras de polipropileno

Propiedades Polipropileno

Médulo eléstico (N / mmg) 3500 - 3900
Densidad (kg / dm?3) 0.91
Diametro (um) 18
Longitud (mm) 12
Resistencia a la traccion (N /

400
mma2)
Temperaturas de fusién (° C) 160 - 165
Temperaturas de ignicion (° C) 360
Conductividad de resistencia a )
. o Muy baja
acidos / alcalis eléctricos
Absorcion de agua 0

Fuente: (Ramezanianpour et al., 2013).

1.11.11  Propiedades mecanicas de las fibras de polipropileno
en concreto fibroreforzado.

El polipropileno es un plastico obtenido por medio del propileno extraido del gas del
petréleo, es un material termoplastico, incoloro y muy ligero, ademas es duro y dotado de
gran resistencia al choque y la traccion. Posee propiedades eléctricas y presenta una muy
buena resistencia a los agentes quimicos. El concreto adicionado con fibra de polipropileno

muestra resultados positivos en aumento de resistencia a la traccion, confirmando que el
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polipropileno, al ser un material resistente a la traccién por si solo, transmite esas

propiedades a la matriz (Sanes, 2017).

Tabla 0.11 Propiedades mecénicas de las fibras de polipropileno.

(Mendoza Modulo elasticidad (GPa) 4.3
etal., 2011) Resistencia traccién (MPa) 620 - 689
(Mohajerani Modulo elasticidad (GPa) 10

etal.,
2019) Resistencia traccion (MPa) 640

Fuente: Autor (2021).

Las fibras de polipropileno normalmente son utilizadas en gran cantidad de laminas, fibras
y filamentos. Entre sus propiedades cabe destacar su alto punto de fusiéon (no funde por
debajo de 160° C), una gran rigidez, alta resistencia a la rotura y a la abrasion, propiedades
dieléctricas, bajo rozamiento, superficie brillante y flotacion en agua. Son resistentes a los

acidos, a los alcalis y a muchos disolventes organicos (Mariano, 2011).

1.11.12  Durabilidad de las fibras de polipropileno

Las fibras de polipropileno no requieren de tratamiento quimico para su durabilidad, ya que
el PP es en realidad, una forma muy refinada del petréleo, de modo que tiene un poder
calorifico muy alto (se degrada a 286°). Cuantificando en afios, se podria decir que tardaria
500 en desintegrarse (Ecoclimatico, 2008). Sin embargo, el polipropileno tiene una
durabilidad de impacto limitada, los impactos bruscos y repentinos de otros objetos pueden
dafar el revestimiento de polipropileno. Por otra parte, el PP tiene poca resistencia a los
rayos UV, y su estabilidad al envejecimiento por calor puede verse afectada negativamente

por el contacto con metales (Marlinwire, 2020).

1.11.13 Impactos ambientales en la produccion de las fibras de
polipropileno

Los plasticos son materiales derivados de hidrocarburos, como el gas natural o

compuestos organicos como el petroleo, ya que para ser producidos requieren pasar por

un proceso de destilacion en una refineria. Es en dicho proceso, donde se genera el

propileno, materia prima para la creacion del polipropileno. Para fabricar un kilo de plastico

de cero como el PP se emiten 3,5 kg de CO?, segun el informe del Centro Internacional de



2. Marco teorico 59

Ley Ambiental, el principal problema del plastico, ademas de su lenta degradacion, es que

para elaborarlo se utilizan energias no renovables (ZEO, 2020).

De manera que los impactos ambientales generados por las fibras de polipropileno se
producen en una gran parte en su etapa de extraccion de la materia prima, la cual es mas

impactante que su proceso de industrializacion.

El factor mas impactante se encuentra en la etapa de extraccion del petréleo,
especialmente en la eutrofizacion de agua dulce (probablemente ligada al agua inyectada
en el pozo de perforacion y rechazada al medio ambiente), la radiacion ionizante (debido
al uso de electricidad) y, por supuesto, en el agotamiento de la energia fosil. El siguiente
impacto mas importante es el transporte de materias primas, y, por ultimo, el proceso de
industrializacién, mucho menor en comparacién con los anteriormente mencionados
(Khelifa et al., 2021).

El polipropileno es un producto totalmente reciclable, su incineracién no tiene ningun efecto
contaminante, y su tecnologia de produccién es la de menor impacto ambiental, lo que lo
hace atractivo frente a materiales alternativos (Colombiaplast, 2021). Para fabricar un kilo
de plastico reciclado se emiten 1,7 kg de CO? esto se da al evitar la primera fase del
proceso de produccion, la que se realiza en la refineria, logrando reducir la huella de
carbono en un 49% (ZEO, 2020).

1.12 Concreto reforzcado con fibras de
polipropileno recicladas

La fibra de polipropileno reciclada ofrece importantes beneficios ambientales en
comparacion con las fibras de polipropileno virgen. Sin embargo, estas fibras aiin no han
sido ampliamente adoptadas por la industria de la construccion, debido a la limitada
investigacion y conocimiento sobre sus propiedades mecanicas, resistencia a los alcalis y

rendimiento en el concreto.

La fibra de polipropileno 100% reciclada tiene una cristalinidad més alta que la fibra de PP
virgen. Las fibras de PP reciclada muestran un médulo de Young mas alto, no obstante,

las fibras de PP 100% recicladas presentan una resistencia a la traccion ligeramente menor
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en comparacion con la fibra de PP virgen debido a la degradacion de su procesamiento
repetitivo y vida util (Cook, 2015).

De otro lado, un estudio reciente desarrollado por Malek, Jackwsik, Lasica y Kadela (2020),
en fibras elaboradas a partir de envases de polipropileno (recicladas) como material de
refuerzo alternativo para el refuerzo del concreto, concluye que la naturaleza del proceso
de curado del concreto reforzado con fibras recicladas es mas rapida que la del concreto

sin fibras. Dicha investigacion fue realizada con diferentes porcentajes de fibras, en la que
el 1.0% en peso de fibras de polipropileno adicionadas (1.2 kg/m?) generé el valor més alto

de propiedades mecanicas en el concreto.

El concreto con fibras de polipropileno reciclado, en comparacién con el concreto simple,
genera un aumento en la resistencia a la compresion de un 39.4% a 69,7% y en la
resistencia a flexiéon presenté aumenta de 162,4% a 276,0%. Por otra parte, mostré
aumento de 254%,2% a 269,4% en la resistencia a la traccion dividida, lo cual indica
resultados positivos para el uso de fibras de polipropileno recicladas.

1.13 Anadlisis de ciclo de vida de las fibras

Segun la 1ISO 14040 (2007), el analisis de ciclo de vida (ACV) trata los aspectos e impactos
ambientales potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto, desde la
adquisicion de la materia prima, pasando por la produccion, utilizacion, tratamiento final,

reciclado, hasta su disposicion final.

Esta es una herramienta importante que permite identificar, cuantificar y caracterizar los
impactos ambientales potenciales asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida de

las fibras de fique y las fibras de polipropileno.

Para el desarrollo del analisis de ciclo de vida de las fibras de fique y las fibras de
polipropileno, se tomd como referente la metodologia establecida por la norma ISO 14040,

donde se determina que el desarrollo del ACV esta dividido en cuatro fases diferentes:



2. Marco teorico 61

Figura 0-8. Fases del ACV

Objetivos y
alcances
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Evaluacién de
impactos
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Fuente: Elaborado por el autor. Tomado de la ISO 14040 (2017).

La principal caracteristica de esta herramienta es su enfoque holistico; es decir, que se
basa en la idea de que todas las propiedades de un sistema no pueden ser determinadas
solo de manera individual por las partes que lo componen. Es necesaria la integracion total
de todos los aspectos que participan; de alli, la importancia de tener en cuenta todo el
ciclo de vida del material (IHOBE, 2009).

1.13.1 Analisis de ciclo de vida de la cuna a la puerta

Es habitual encontrarse con alcances diferentes en el desarrollo de un ACV, siendo los

mas habituales:

- De la cuna a la puerta: Considera Unicamente las fases de extraccion de materias
primas, transporte y produccion.

- De la cuna a la tumba: Examina todas las etapas del ciclo de vida del producto
desde la obtencion de las materias primas hasta la gestion de los residuos al
finalizar su vida util.

- De la cuna a la cuna: Al igual que en el caso anterior, analiza todas las fases del
ciclo de vida del producto, y ademas incluye la gestion de los residuos al final de la

vida, y su reutilizacion como materia prima que reinicia el ciclo (Twenergy, 2019).

El presente ACV se desarroll6 de la cuna a la puerta, contemplando el proceso de

obtencion de la materia prima, transporte a fabrica y produccion, y asi, evaluar qué
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implicaciones positivas 0 negativas tienen en su proceso de cultivo y tratamiento, en el

caso de las fibras de fique.

Para las fibras de PP, se tuvo en cuenta el proceso de obtencidén de la materia prima,
procesamiento y produccion u obtencion de las fibras de PP. Es decir, que solo se
consideraron las entradas y salidas desde materias primas hasta su distribucion. Lo cual,
no considera los impactos del uso y deposicion (Twenergy, 2019). Ver figura 2-9, donde

se muestran las dos etapas que contempla el analisis de ciclo de vida del estudio.

Se incluye la

o Actividades necesarias Engloba el ; : El producto se
extraccion, - : P :
para convertir la transporte del ! Utilizacién del devuelve al
manufactura y o i ! ; g
materia prima en el producto hasta que : producto acabado | : medio ambiente
transporte de las - 2 s ! : :
producto de andlisis llega al cliente final : : como residuo

mismas

Fuente: Autor. Tomado de (Twenergy, 2019).

1.13.2 Definicién objetivo y alcance

En la primera fase se define el tema de estudio y se incluyen todos los motivos por los
cuales se debe realizar, aplicaciones previstas del estudio, uso de los resultados vy

destinatario previsto.

Debido a su naturaleza global, un ACV podria ser interminable, y deben establecerse
limites a su extension, de modo que, es necesario definir los limites del sistema a analizar
e identificar los componentes del ciclo de vida (ejemplo extraccion, transporte,
almacenamiento, produccién, consumo, reciclaje, disposicion final de residuos etc.) (UPC,
2013). Asi mismo, es necesario indicar la categoria de impacto que se incluye en el estudio
de analisis del ciclo de vida; como se asignan los datos del inventario a cada impacto; y
cudles son los indicadores de categoria y modelos de caracterizacion que se incluyen en
el estudio de ACV (Haya, 2016).
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Aspectos en la definicién del objetivo:

» Aplicaciones.
Determinar los impactos ambientales generados de forma cuantitativa, en la etapa de
manufactura de las fibras de fique vs. las fibras de polipropileno, y asi, establecer los

puntos criticos del proceso e identificar la que genera menor impacto ambiental.

» Destinatario.
Esté dirigido, principalmente, el sector académico, con el fin de que otros investigadores
puedan continuar con el desarrollo de estudios en fibras alternativas de potencial como las
fiboras de fique, como material sustituto de las fibras de polipropileno. Ello, como
consecuencia de la ausencia de estudios que evallten el ACV de dichas fibras. Con el
resultado del estudio se aportara una base para futuras investigaciones.

Definicién del alcance del ACV.

El alcance del sistema se limita a las entradas/salidas desde la obtencion de materias
primas hasta que el producto se pone en el mercado (a la salida de la planta de fabricacion
y/o montaje) (IHOBE, 2009). De modo que para el presente estudio, el limite del sistema
sera “de la cuna a la puerta”, delimitandolo solo a la obtencion de materia prima, fabricacién
u proceso de obtencidn de las fibras, excluyendo la etapa de uso, reciclaje y disposicion.
Si bien el polipropileno actualmente se recicla y se convierte en un nuevo producto, la

etapa de reciclaje no esta dentro del alcance del estudio.

En el caso del polipropileno, se conoce que entre el 10% y 15% puede ser reciclado,
aungue inevitablemente en algin momento va a terminar siendo un residuo (Opemed,
2020). Sin embargo, este estudio no evaluaré el beneficio ambiental que puede generar la
reutilizacion de polipropileno, sino que se concentra solo en su fase de obtencion de

materia prima y fabricacion.

De manera que la definicién del alcance permitira enfocar el estudio de los impactos
generados en las entradas y salidas de las fibras de fique y las fibras de polipropileno. Sin
embargo, conviene sefialar que el proceso de fabricacién de estas no es analogo, aunque
su comportamiento mecanico, como material adicionado, y los beneficios que aportan al

mejoramiento de las propiedades del concreto, si son muy similares.
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De otro lado, pese a que las fibras de fique son naturales, no se conoce si es un material
sostenible, dado que no se tienen cuantificados los impactos ambientales que estas
podrian generar en su proceso de fabricacidén (cultivo y obtencién), lo cual no es posible
predecir. Por ello, se estableceran las ventajas o desventajas de una frente a la otra por

medio del ACV desarrollado en esta investigacion.

» Limites del sistema:
Segun la NTC-ISO 14040 (2007), los criterios utilizados para establecer los limites del
sistema son importantes para el grado de confianza en los resultados del estudio y la
posibilidad de alcanzar el objetivo. De manera que fue necesario considerar varias etapas

del ciclo de vida, procesos unitarios y flujos como los siguientes:

e Adquisicion de materia prima
e Entradas y salidas en la secuencia principal de fabricacién/procesamiento
e Produccion y utilizacion de combustibles, electricidad y calor

e Disposicién de los residuos del proceso y de los productos

El presente estudio se desarroll6 mediante un analisis comparativo entre las fibras de fique
y las fibras de polipropileno, de modo que los flujos del sistema se establecieron de tal
forma que se pudieran evaluar las ventajas de una frente a la otra, teniendo en cuenta las
entradas y salidas junto con el impacto que estas generan en el medio ambiente, en la

etapa del ciclo de vida de la “cuna a la puerta”.

» Limitaciones.
Esta investigacién tomara los datos para el desarrollo del ACV comparativo de la literatura
existente, la informacion referente al proceso de obtencion y fabricaciéon de las fibras, y de
esta manera, poder evaluar su ciclo de vida y cuantificar los impactos que generan en el

medio ambiente.

La metodologia sugerida por la ISO 14040 (2007), determina que es necesario definir las
limitaciones que tiene el estudio, para tenerlas en cuenta durante la ejecucion del ACV

para el grado de confianza en los resultados del estudio.
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Ciertamente, todas las actividades y procesos generan algun tipo de impacto
medioambiental, consumen recursos, emiten sustancias al medio ambiente y generan
otras modificaciones ambientales durante su vida (Metropol, 2020); de tal modo que es
importante valorar los impactos que se generan en el ciclo de vida de la “cuna a la puerta”
de las fibras de fique y las fibras de polipropileno, ya que hasta ahora no se tiene un estudio
comparativo que cuantifiqgue esos impactos que pueden influir en el cambio climatico, la

reduccion de la capa de ozono, acidificacion, entre otros aspectos.

Por otra parte, una de las limitaciones importantes del estudio fue la ausencia de
informacion en cuanto al ACV de las fibras de fique, ya que actualmente se tiene
informacion de su proceso de obtencidn y fabricacion, mas no sobre los impactos que esta
genera, a diferencia del polipropileno, el que si cuenta con investigaciones acerca del
impacto ambiental que produce en cada etapa del ciclo de vida. La literatura existente en
polipropileno fue tomada de bases de datos internacionales como Europa y Estados
Unidos.

De otro lado, en uno de los estudios que se tiene acerca del ACV del propileno desarrollado
por Moretti, Junginger y Shen (2020) identificaron que el proceso NEXBTL
(hidrotratamiento mas pretratamiento), el craqueo al vapor y la polimerizacién contribuye
con el 38%, el craqueo al vapor con el 26% y el hidrotratamiento con el 23% del total de

impactos desde la cuna hasta la fabrica.

En otro estudio desarrollado por Mannheim y Simenfalvi (2020) acerca del ACV del
polipropileno, se identificé que las emisiones y el impacto ambiental en la tapa final de vida
es mucho menor en comparacion con la etapa de produccién, distribuyéndolo de la
siguiente manera: fase de produccion, 91%; fase de uso, 3%, y fase final de la vida (util,

6% sobre el medio ambiente.

Con la presente investigacion, se tendra un primer acercamiento de la viabilidad ambiental
de las fibras de figue comparada con las fibras de PP para futuros investigadores. De
manera que, al ser un estudio comparativo, los resultados obtenidos del ACV se tomaran
como indicadores para determinar las ventajas que puede tener una fibra ante otra. La
comparacion se valido teniendo en cuenta datos similares del sistema, tomados de la

literatura, los cuales podran ser modificados o mejorados en futuras investigaciones.
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» Propésito del estudio.
Segun la ISO 14040 (2007) es importante establecer las razones por la cual se desarrolla
el estudio con el fin de establecer propdsitos que contribuyan con el cumplimiento del

objetivo establecido.

Con la presente investigacion del analisis de ciclo de vida de las fibras de fique y las fibras
de polipropileno, se pretende contribuir con la cuantificacion de los impactos ambientales
gue generan las fibras de fique comparadas con las fibras de PP, y asi establecer las
ventajas o desventajas ambientales de una frente a la otra e identificar cual de estas dos

genera menor impacto al medio ambiente.

» Unidad funcional.
Para asegurar el ACV comparativo entre las fibras de fique y las fibras de polipropileno, se
debe establecer una base comuan. El propésito fundamental de una unidad funcional es
proporcionar una referencia en la cual se relacionen las entradas y salidas, segun la ISO
14040 (2007).

Para este estudio, se ha tomado como unidad funcional 1 kg de fique, al igual que 1 kg de
fibras de polipropileno, unidad de medida cominmente utilizada. Sin embargo, para poder
obtener los insumos necesarios, se tuvo en cuenta como referente la produccion de 1320
kg de fique por hectérea (Ministerio de Agricultura, 2014), de modo que, con base en estos
datos se calcul6 lo requerido para la produccion de 1 kg de fique.

Dado que no es clara la dosificacion del uso de fibras de fique en concreto, a causa de la
poca informacion existente, se definié como unidad funcional 1 kg de fibras para el estudio
comparativo, teniendo en cuenta el mismo alcance “de la cuna a la puerta”. Sin embargo,

existe una investigacion desarrollada por Pinzén (2013), que establece que se requieren
3.3 kg/m3de fiboras de fique, de modo que también se cuantificaran los impactos
ambientales que genera la fabricacion de dicho kg de fibras, comparado con el uso de 2
kg/m® de fibras de polipropileno, dosificacién mas genérica establecida para un concreto

de 21 MPa (Sika, 2012).

La norma técnica colombiana ISO 14040, (2007) establece que un sistema puede tener

varias funciones posibles, y que las seleccionadas para el estudio dependen del objetivo y
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el alcance del ACV. Asi mismo, que la unidad funcional define la cuantificacién de las

funciones identificadas del producto.

Por lo anterior, en el presente estudio se realizé la cuantificacion de los impactos
ambientales para 1 kg de fibras, y a partir de ahi se estableci6é el impacto ambiental que
genera el uso de fibras de fique vs. fibras de polipropileno en un concreto de 21 MPa,
teniendo en cuenta que la dosificacion de cada una de las fibras es diferente. Esto, con la
finalidad de que el estudio pudiera ser comparable de las dos formas, ya que como se
menciond anteriormente, no se ha establecido la dosificacién de fibras de fique en
concretos fibroreforzados.

1.13.3 Desarrollo del inventario del ciclo de vida (ICV)

La fase de analisis de inventario del ciclo de vida (ICV) consiste en recopilar los datos
necesarios para cumplir con el objetivo del estudio, es decir, desarrollar el inventario de los
datos de entrada/salida en relacién con el sistema bajo estudio (NTC ISO 14040, 2007).
Esta fase del ACV esta conformada por la recopilacién de datos, calculo de datos y la

asignacion de flujos, de emisiones y vertidos.

» Recopilacion de datos
Esta fase conforma la identificacion y cuantificacion de las entradas (consumo de recursos)
y salidas (emisiones al aire, suelo y aguas y generacion de residuos) del sistema del
producto durante su ciclo de vida (Haya, 2016). La ISO 14040 (2007) recomienda tener en

cuenta el alcance las limitaciones practicas en la recopilacion de datos.

» Célculo de datos
Después de la recopilacion de los datos se hace el célculo de datos, el cual incluye la
validacion de los datos recopilados, la relacion de los datos con los procesos unitarios, y
la relacion de los datos con el flujo de referencia de la unidad funcional, procesos

necesarios para generar los resultados del inventario (NTC ISO 14040, 2007).

Para el calculo de los flujos de energia se tomaran en consideracion las diferentes fuentes
de combustible y electricidad utilizadas; la eficiencia de la conversion y distribucion del flujo

de energia, asi como las entradas y salidas asociadas a la generacion y utilizacion de ese
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flujo de energia, lo cual se tendra en cuenta en los procesos de los dos tipos de fibras a

evaluar.

» Asignacion de flujos y de emisiones y vertidos
En esta etapa, se tienen en cuenta las salidas que genera el sistema; pocos procesos
industriales producen una salida Unica o estan basados en una relacion lineal entre las
entradas y las salidas de materias primas. La mayoria de los procesos industriales
producen mas de un producto, y reciclan los productos intermedios o los residuos de
producto (NTC ISO 14040,2007).

Para esta fase de la investigacion, se tiene en cuenta el proceso de produccién de las
fibras de fique y las fibras de polipropileno, equipos y maquinarias que se requieren en
cada proceso, transporte y todo lo necesario para el ACV de “la cuna a la puerta”. Para la
obtencion de esta informacion se recurrio a la literatura existente, en cuanto al proceso de
obtencion y fabricacién, para asi identificar lo requerido para la extraccion y procesamiento
de las fibras, y de esta manera cuantificar y determinar las emisiones generadas por los
procesos.

1.13.4 Evaluacién de impacto del ciclo de vida (EICV)

Segun la I1SO 14040 (2007), en esta fase se relacionan las entradas y salidas
seleccionadas en el inventario con el propésito de evaluar cuan significativos son los
impactos sobre el medio ambiente, la salud humana y los recursos con el fin de clasificar,

caracterizar y valorar la importancia de dichos impactos. La fase de EICV.

La fase de clasificacion consiste en el agrupamiento de las cargas ambientales por
consecuencia del consumo de recursos y a la generacion de emisiones y residuos, en
funcién de los potenciales efectos ambientales que produce cada una de ellas. La
caracterizacion es el célculo de la contribucion potencial de cada compuesto detectado
en el andlisis de inventario a un efecto ambiental. El objetivo de la valorizacion es
determinar qué efecto causa el menor impacto teniendo en cuenta el ciclo de vida del
producto (PREAD, 2020).

Conforme la ISO 14040 (2007), esta evaluacién estéa totalmente definida donde se plantean

algunos elementos obligatorios y otros optativos.
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Figura 0-10. Esquema de la fase de EICV segun la norma ISO 14040.
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OPTATIVAS

Fuente: (IHOBE, 2009).
Tabla 0.12 Categorias de impacto seleccionadas para la investigacion.
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Fuente: (IHOBE, 2009).
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1.13.5 Interpretacion del analisis de ciclo de vida ACV

Esta fase del ACV combina el andlisis de inventario y la evaluacion del impacto, para
obtener conclusiones y/o recomendaciones para la toma de decisiones. Permite
determinar en qué etapa del ciclo de vida del producto se genera mayor impacto ambiental
y por tanto, qué puntos del sistema evaluado pueden o deben mejorarse (Torre, 2012).
Para esta investigacion, que comprende el analisis comparativo entre las fibras de fique y
polipropileno, permite determinar cual de las dos fibras presenta un mejor comportamiento

ambiental.

La fase de interpretacién del ACV comprende varios elementos como se muestran en la

siguiente figura.

Figura 0-11. Relaciones entre los elementos en la fase de interpretacién con otras fases
del ACV.

Definician \
del objetivo
y el alcance
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la verificacion da:

s || Aodlss do negr
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Aplicaciones
directas
+ Desarrollo y
Mejora de
productos;
Planificacion
asfratégica;
=— * Desarrollo de
politicas
pulblicas;
N / * Marketing;
+  Otros

Conclusiones, limitaciones y recomendaciones

Definicién
del objetivo
y el alcance

Fuente: Norma Técnica Colombiana -1SO 14044 (2007).

» Identificacién de asuntos significativos basados en los resultados del ICV y la EICV
de un ACV.
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Segun la NTC-ISO 14044 (2007), este elemento tiene como objetivo estructurar los
resultados de las fases de ICV o EICV, para ayudar a determinar los asuntos significativos
de acuerdo con el objetivo y el alcance y de forma interactiva con el elemento de
evaluacién. Uno de los ejemplos de asuntos significativo es la categoria de impacto tales
como el uso de recursos, cambio climatico y contribuciones significativas de las etapas del
ciclo de vida a los resultados de ICV o EICV tales como, procesos unitarios individuales o

grupos de procesos como transporte y produccién de energia.

» Evaluacion
La evaluacion tiene como objetivo fortalecer la confianza y la fiabilidad en los resultados
del estudio de ACV o ICV, incluyendo los asuntos significativos identificados en el primer
elemento de la interpretacion. La ISO 14044 (2007), considera que durante la evaluacién
se deben aplicar tres técnicas, una de ellas es la verificacion del analisis de integridad la
cual tiene como objetivo asegurar la informacion y los datos pertinentes necesarios para

la interpretacion, verificar que estén disponibles y completos.

Como segunda técnica se tiene la verificacion del andlisis de sensibilidad, este tiene como
objetivo evaluar la confiabilidad en los resultados y conclusiones; por ultimo, se tiene como
técnica la verificacion del analisis de coherencia que consiste en determinar las

suposiciones, métodos y datos coherentes con el objetivo y el alcance.

» Conclusiones, limitaciones y recomendaciones
El objetivo de esta parte de la interpretacion del ACV es llegar a las conclusiones, identificar

limitaciones de los resultados y realizar las recomendaciones del caso.

Las conclusiones obtenidas del estudio se realizan teniendo en cuenta la ISO 14044 (2007)
la cual tiene establecida una légica de secuencia para el proceso, que consiste en
identificar los asuntos significativos; evaluar la integridad, sensibilidad y coherencia de la
metodologia y resultados; obtener conclusiones preliminares y verificar que sean

coherentes con los objetivos y el alcance del estudio.

En esta fase de la presente investigacion, se hace el comparativo de los resultados
obtenidos del ACV de las fibras de fique y las fibras de polipropileno aplicando los
elementos mencionados anteriormente, teniendo como propdésito determinar las ventajas

o desventajas que tiene una frente a la otra desde el punto de vista ambiental, y asi,
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identificar cual de estas dos fibras genera un menor impacto al medio ambiente, por medio
del cumplimiento de los objetivos propuestos.

1.13.6 Correlacion del ACV con la producciéon de fibras de
polipropileno

El polipropileno es un material plastico derivado de hidrocarburos como el gas natural o

compuestos organicos como el petréleo. El principal problema, ademas de su lenta

degradacion, es que para elaborarlo se utilizan energias no renovables. Actualmente, se

conoce que por cada kilogramo de plastico que se fabrica desde cero, se emiten unos 3,5

Kg eq. de CO; a la atmosfera (ZEO, 2020).

De otro lado, un estudio realizado por Mannheim y Simenfalvi (2020), acerca del ciclo de
vida total de productos de polipropileno, determiné los recursos energéticos y materiales,
las emisiones e indicadores de impacto ambiental, dicho estudio fue realizado desde la
cuna a la puerta; en la primera etapa (etapa de produccién), donde se contemplo el
suministro de materias primas (granulado de polipropileno, aire comprimido y agua),
suministro de energia y moldeo por inyeccién. Se examinaron tres escenarios de
produccion; (1) sin método de bucle, (2) con agua de proceso bucle Unicamente y (3) con

bucle de desechos de plastico recirculado y bucle de agua de proceso.

La figura 2-12 muestra los valores de los recursos materiales y las emisiones al agua dulce
para los tres escenarios evaluados. Los recursos materiales y las emisiones al agua dulce
son mayores en comparacion a otros flujos; por lo tanto, se ilustraron estos parametros.
Los porcentajes de estos parametros son 48.56% para recursos materiales y 50.33% para
emisiones al agua dulce. También, se evaluaron otras emisiones como recursos
energeéticos, bienes depositados, emisiones al aire, emisiones al agua de mar y emisiones
al suelo agricola e industrial, pero estos valores fueron de 1.14% por lo cual no se

mostraron en la figura.
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Figura 0-12. Valores de recursos materiales y emisiones al agua dulce en la etapa de
produccién para los escenarios de produccién evaluados con transporte (unidad funcional:
25 kg, unidad de normalizacion de polipropileno: kilogramo, cantidad de ponderacion:

masa).

Sin bucle 5p400

Con bucle de agna 58.900

56.600

Con chatarra y bucle de agua =567
52159

48,000 50,000 52,000 54,000 56,000 58000 60,000

» Emisiones al agua dulce m Recursos materiales

Fuente: (Mannheim & Simenfalvi, 2020).

La figura 2-13, muestra los porcentajes de contribucién relativa de los materiales de
entrada y salidas y los flujos de energia en la fase de produccion. Esta figura circular
muestra claramente que la carga ambiental mas alta proviene de la propia produccion de

granulos de polipropileno.

Figura 0-13. Porcentaje de contribucion relativa de los materiales de entrada-salida y los

flujos de energia en la fase de produccion.

Tratamiento de aguas
residuales municipales;

Agua del grifo 0.122% Aire comprimido: 10.100%
agua de la
superficie; Electricidad; 20.100%
0.047%
Diesel ; 0.076%
Camién; Polipropileno granulado (PP)
0.017% 69.540%

Fuente: (Mannheim & Simenfalvi, 2020).
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Figura 0-14. Valores de los impactos ambientales en la fase de fabricacion con transporte.
(Unidad funcional 25 kg de polipropileno, metodologia CML 2016, método de ponderacion:
ciclo de vida de thinkstep).
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Fuente: (Mannheim & Simenfalvi, 2020).

Los resultados demuestran que el requerimiento total de energia para la fabricacion y el
transporte de productos de polipropileno hizo que estas fueran las etapas mas intensivas
en energia. Los impactos ambientales examinados son mas altos en la etapa de
produccion. Sin embargo, la investigacion concluye que es posible disminuir los impactos
en el medio ambiente si el proceso de produccion y transporte del polipropileno se lleva a
cabo de forma mas sostenible (Mannheim & Simenfalvi, 2020).

Hasta aqui, ya se ha identificado el impacto ambiental de la produccién de polipropileno,
mas no del proceso de manufactura de las fibras de fique. Este estudio se concentré en
comparar el ACV de las fibras de polipropileno vs. las fibras de fique en la fase de la cuna
a la puerta, es decir, solo se consideraron las entradas y salidas de las materias primas
hasta la distribucion. Actualmente, no se tienen estudios comparativos de ACV entre dichas

fibras.
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1.14 Herramienta informatica utilizada para el analisis de
ciclo de vida

Los programas tenidos en cuenta para el desarrollo del estudio fueron GaBi y Open LCA.
Open LCA es una herramienta de cAdigo abierto para la evaluacion del ciclo de vida y la

sostenibilidad que cuenta con las siguientes caracteristicas;

- Calculo rapido y confiable de su evaluacién de sostenibilidad y/o evaluacion del
ciclo de vida.

- Informacién muy detallada sobre los resultados de los célculos y andlisis.

- ldentificacién de los principales impulsores a lo largo del ciclo de vida, por proceso,
flujo o categoria de impacto que permiten visualizar los resultados y ubicarlos en
un mapa.

- Las mejores capacidades de importacion y exportacion de su clase; facil de
compartir modelos costes del ciclo de vida y evaluacién social, integrados sin

problemas en el modelo del ciclo de vida.

Este es un software que trabaja con bases de datos que deben ser comprados o se deben
crear las entradas y salidas desde cero, lo cual tomaria mayor tiempo para el desarrollo
del ACV del estudio, por lo que por cuestion de tiempo se opté por trabajar con GaBi. Sin
embargo, estos programas tienen similitudes en su metodologia, son practicos de usar,
pero la ventaja que se tiene en comparacion con GaBi, es que este cuenta y permite el

acceso a una gran base de datos.

De manera que, el estudio de ACV se desarroll6 empleando el software GaBi. Esta
herramienta fabricada por “thinkstep” permite modelar cada elemento de un producto o
sistema desde la perspectiva del ciclo de vida, y también proporciona una base de datos
de contenido de facil acceso y constantemente actualizada que detalla los costos, la
energia y el impacto ambiental de obtener y refinar cada materia prima o componente

procesado de un articulo fabricado.

Ademas de ser una herramienta con mas de 25 afios en el mercado, es de facil uso para
inexpertos. Permite realizar andlisis de flujos de energia y materiales, con metodologias
de andlisis de impacto como ReCipe, Impact 2002+, traci, Ecoindicador99, Environmental

priority strategies (EPS), entre otros.
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1.14.1 Método TRACI 2.1 para el analisis de ciclo de vida

Para el desarrollo del ACV del presente estudio se utilizara el método de andlisis TRACI
2.1. Esta es una metodologia de evaluacion desarrollada por la agencia de proteccion
ambiental de EE. UU. TRACI, y corresponde a la abreviatura de “Herramienta para la
reduccion y evaluacion de impactos quimicos y otros impactos ambientales”. El objetivo de
la herramienta esta en ayudar a habilitar la evaluacion de impacto para la sostenibilidad,
la evaluacién del ciclo de vida, la ecologia industrial, el disefio de procesos y la prevencion

de la contaminacion.

Se determiné el método TRACI 2.1, debido a que los “midpoints” que se tienen en cuenta:
el deterioro de la capa de ozono, el calentamiento global, el smog fotoquimico, la
acidificacion, eutrofizacién, cancer, polucién con efectos en la salud humana, efectos sobre
la salud humana no cancerigenos, la ecotoxicidad y el agotamiento de las reservas de
combustibles fosiles. Tiene también en cuenta, aunque no los cuantifica, los endpoints:

salud humana, ecosistema y medio ambiente humanos (Ruiz, 2016).

Es importante resaltar que, a diferencio de otros, TRACI tiene en cuenta tres criterios para
el calculo de los potenciales ambientales: el destino, la exposicion y los factores de
toxicidad, lo que permite un acercamiento mas ajustado a la realidad del indicador
ambiental, disminuyendo la incertidumbre y la variabilidad de los resultados (Ochoa &
Rivera, 2014).

En la fase de eleccion, modelizacion y evaluacion de categorias de impacto hay cierta
subjetividad, ya que no todas las categorias estan consensuadas (Rieznik & Hernandez,
2005). Un ejemplo de categorias de impacto que, segun el Centro Panamericano de

ingenieria sanitaria y ciencias del medio ambiente (CEPIS), generalmente se incluyen, son:

e Disminucion de recursos.

o Efecto invernadero (directo e indirecto).
e Disminucion de la capa de ozono.

e Acidificacion.

o Eutrofizacion.

e Formacion de oxidantes fotoquimicos.
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Esta investigacion considerd dichas categorias de impacto, teniendo en cuenta el objeto
del estudio, el cual busca como resultado contribuir con el desarrollo de materiales
renovables, a causa de la necesidad ambiental de crear construcciones sostenibles. Asi
mismo, teniendo en cuenta que estas son las categorias comunmente utilizadas segun
CEPIS.

Por otra parte, cabe resaltar que a la fecha no se tiene un estudio ambiental como el del
objeto del estudio. Es por ello que, de acuerdo con la revisién de literatura, se identificaron
las categorias implementadas por otros autores como Rodriguez & Rueda (2020), en el
ACV de su investigacion, “Evaluacién de una alternativa de materia prima vegetal en el
sector textil, caso estudio empresa The Mob, para contribuir a una gestion ambiental

empresarial”’, quienes tuvieron en cuenta las categorias anteriormente mencionadas.



Diseio del estudio de investigacion

Para el desarrollo de la investigacion, se propuso un estudio de caso simple holistico de
tipo exploratorio. Yin (2018), uno de los principales autores en investigaciones con estudio
de caso, sefiala que el estudio de caso es una investigacion empirica que estudia un
fendmeno contemporaneo dentro de su contexto de la vida real, especialmente cuando los
limites entre el fenbmeno y su contexto de la vida real no son claramente evidentes.
Aunque el campo de la presente investigacion no es nuevo, es claro que no se tiene
suficiente informacion para consolidar la aplicacibn de las fibras naturales en el
reforzamiento del concreto. Por tanto, para la obtencion de los datos se utilizé una variedad
de fuentes tanto cualitativas como cuantitativas realizando una descripcién y andlisis de

las teorias existentes.

Yin (2018), considera que un estudio de caso simple puede usarse para determinar si las
proposiciones de una teoria son correctas o si algiin conjunto alternativo de explicaciones
podria ser mas pertinente. El caso simple puede representar una contribucion significante

(o significativa) al conocimiento y a la construccion de la teoria (Yin, 2018).

En este caso en particular, se realizé una revision de literatura sistematica con propasito
descriptivo, con el fin de establecer una coincidencia de patrones de los investigadores
gue han desarrollado investigaciones en dicho campo, y asi, identificar el vacio del
conocimiento e identificar las propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y caracteristicas
gue tiene cada una de las fibras que han sido investigadas para su aplicaciébn como
material de refuerzo en el concreto, en paises de Latinoamérica y asiaticos debido a las

poca literatura que se tiene sobre las fibras aplicadas en el concreto en Colombia.
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Figura 0-1. Método de investigacion.
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El disefio implica una fase inicial, la cual es la revision sistematica y/o recoleccion de
informacion y andlisis de la literatura existente, asi como de los datos cualitativos y
cuantitativos. De manera que, con el resultado de la revisién de literatura, se selecciond el

caso de estudio y se disefid el protocolo de coleccion de datos.

Para dar respuesta al objetivo principal de la investigacion, fue necesario desarrollar la

investigacion en 3 fases.

1.15 Fase 1 de la investigacion

Para llegar a la respuesta del objetivo principal de la investigacion, fue necesario

dar respuesta a la pregunta de investigacion:

¢, Cual es la viabilidad ambiental del uso de fibras de figue como material alternativo vs. la

fibra de polipropileno aplicada en el reforzamiento del concreto de alta resistencia?

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion, fue ineludible conocer todo acerca de
las fibras de fique, tal como su proceso de cultivo, fabricacién y uso, y, por supuesto, sus

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas como material de refuerzo en el concreto.

En esta fase, fue necesario realizar una revision de la literatura de los antecedentes del
caso, es decir, investigaciones desarrolladas en el campo de las fibras naturales aplicadas
en el reforzamiento del concreto de alta resistencia, desde el afio 2008 hasta el afio 2020
en paises asiaticos y en Latinoamérica, combinando datos de caracter cualitativo y
cuantitativo, en virtud de la poca informacién en el pais, que se evidencié durante el

desarrollo de la investigacion.

Para verificar la confiabilidad de las propiedades que tiene la fibra de fique, se
establecieron criterios basados en las teorias existentes de otros investigadores que han
evidenciado propiedades competitivas con base en otras fibras vegetales, como la fibra de

yute, sisal, coco, platano y bagazo de cafa.
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Para establecer criterios, se desarrollé un analisis estadistico cuantitativo de los estudios
seleccionados. Para la seleccidén de los articulos u aportes de investigaciones de otros
autores, se establecié un protocolo de busqueda para la revision y categorizacion de la
informacion donde se determind el alcance de la busqueda de literatura y se clasifico la

informacion.

La siguiente figura registra como se establecio el proceso de busqueda de literatura.
Figura 0-2. Pasos del proceso de busqueda de literatura.

™ ' ™ " B g a

Pregunta de Establecer criterios de Definicién de criterios Clasificacién de la

) o inclusion y exclusion s .
investigacion . de analisis literatura
de literatura

' ' ' ;

™ ' . " ) ' )

Definician del alcance
de la bsqueda de
literatura

Realizacion de Seleccion de articulos

buisqueda de literatura reelevantes Anlisis de resultados

\ J \ J \ J

Fuente: Autor. Basado en la literatura de revision sistematica de (Beltran, 2005) y
(Calderon et al., 2014).

Como se menciond anteriormente, fue necesario establecer un protocolo de investigacion,
desarrollar la diacronia del caso, determinar o establecer el método de analisis, para lo
cual se establecieron criterios para el proceso de seleccion de documentos, evaluacion de

la calidad de los documentos y proceso de extraccion de los datos.

La busqueda de literatura se limitd a las fibras naturales aplicadas para el
reforzamiento del concreto, especificamente en paises de Latinoamérica y paises
asiaticos, en investigaciones desarrolladas desde el afio 2008 hasta el afio 2020.
Posteriormente, se desarrolld6 un andlisis sistematico riguroso de los estudios
seleccionados apoyado en un software llamado RevMan, para asi dar respuesta a

la pregunta de investigacion, la cual fue basada en el analisis del estado del arte.
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La primera fase se desarroll6 de la siguiente manera:

» Busqueda de documentos.

o

Literatura existente de fibras de fique y fibras naturales aplicadas en
el reforzamiento del concreto.

Literatura existente acerca de fibras sintéticas aplicadas en el
reforzamiento del concreto.

Produccién de las fibras de fique en el pais.

Estudio descriptivo acerca de la extraccion y obtencién de la fibra de
fique y la fibra de polipropileno como materia prima.

Caracterizaciéon morfologica de las fibras de fique.

Composicion quimica de las fibras de fique.

Revision de literatura acerca de la caracterizacion quimica y
mecéanica de la fibra de fique, con el fin de evaluar el impacto
ambiental de su proceso de tratamiento.

Ahorro ambiental por el uso de fibras de fique en el desarrollo de

materiales sostenibles en la construccion.

» Seleccién de documentos

o

o

Categorizacién de la informacion.

Agrupacion o tabulacién de la informacion.

> Evaluacioén de la calidad de los documentos

o

indice de impacto

Bases de datos internacionales multidisciplinaria y especializada
Editorial u organizacion que publica la investigacion.

Actualidad de la informacién

Obijetivo de la publicacion y audiencia a la que va dirigida
Objetividad, precision y exactitud

Originalidad, exhaustividad y cobertura

Organizacion y estructuracion de la informacion

Calidad de la expresion y de las ilustraciones, tablas, mapas y figuras

Afio de publicacion
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o Revisién de la bibliografia
» Extraccion de datos
o Motores de busqueda, Scopus, ScienceDirect, ASCEILibrary, SciElo,
Google.
» Sintesis de datos
o Técnica comparativa para la seleccion de la informacién
o Identificacion de datos sobresalientes e informacion relevante
o Organizacion de la informacién
o Utilizacibn de los resultados para construir un instrumento
cuantitativo.

o Administracion del instrumento a una muestra para validarlo.

En esta primera fase, se realiz0 la revision de literatura sistematica acerca del estado del
arte de las fibras naturales aplicadas en concreto, como también la revision de literatura

de las fibras de polipropileno.

Para identificar las ventajas técnicas y ambientales de las fibras de fique vs. las fibras de
polipropileno, en la busqueda de literatura, se tuvo en cuenta el aspecto ambiental. Es
decir, se establecieron criterios ambientales segun la normativa ISO 14044 — 1040 2007
de gestion medioambiental, y segun el estado del arte de las fibras de fique y las fibras de

polipropileno.

El andlisis de ciclo de vida recopila y evalla las entradas, salidas y los impactos
ambientales potenciales, del conjunto de procesos unitarios conectados material y
energéticamente durante la vida util del producto, desde que se obtiene la materia prima

hasta la eliminacion del producto (Serrano, 2014).
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Figura 0-3. Etapas del ciclo de vida del producto 1ISO 14044 2007.

IMPACTO
ENTRADAS PROCESOS SALIDAS AMBIENTAL
rerneenmenneeeeeee, | [N o | Emisiones |
| Materias primas | @ - atmosféricas
— Aguas residuales | | @I
- Residuos sélidos -
Coproductos
""" Erai | - oo | -

Fuente: Autor (2020).

1.16 Fase 2 de la investigacion

Para evaluar la viabilidad técnica y ambiental del uso de las fibras de fique como refuerzo
en el concreto, en el segundo objetivo de la investigacién, fue ineludible establecer criterios
de las cualidades de las fibras de fique vs. las fibras de polipropileno para su aplicacion
como material de refuerzo en concreto, criterios que fueron establecidos segun la revision

de literatura realizada en la primera fase de la investigacion.
En esta fase se realiza el andlisis cuantitativo del estado del arte.

v Establecer criterios segun la literatura existente de las cualidades fisicas y
mecéanicas que debe tener la fibra de fique para su aplicacion como material de
refuerzo.

v Identificar el impacto ambiental del proceso de cultivo y obtencién de la fibra de
fique. Existen muchas técnicas de extraccion de fibras naturales, como los
procesos mecanicos, semi mecanicos, quimico mecanico, termo mecanico y
quimicos.

v" Identificar el impacto ambiental del proceso de industrializacion de las fibras de
polipropileno.

v' Analizar las propiedades mecéanicas de la fibra de fique establecidas por otros
autores, especificamente la resistencia a la tensién (ou) y el médulo de elasticidad

en tension (E). Estudio de la porosidad del material, resistencia a la inflamacion,
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AN

impermeabilidad. Esto con el fin de realizar el estudio comparativo con la fibra de
polipropileno.

Identificar las propiedades mecanicas de la fibra sintética de polipropileno.
Especificamente, la resistencia a la tension (ou) y el médulo de elasticidad en
tension (E). Estudio de la porosidad del material, resistencia a la inflamacion,
impermeabilidad. Esto con el fin de realizar el estudio comparativo con la fibra de
polipropileno.

Analizar los resultados cuantitativos.

Identificar patrones.

Establecer criterios para el andlisis de ciclo de vida del material.

Analizar el ciclo de vida de la fibra de fique vs. la fibra de polipropileno.

Con el analisis de los resultados cuantitativos obtenidos se pudo evaluar la viabilidad

técnica de la fibra de fique para su aplicacion como material de refuerzo en concretos. A

causa de la necesidad ambiental de utilizar materiales renovables, fue necesario evaluar

la viabilidad de dicha fibra teniendo en cuenta el ciclo de vida de esta.

La vida de un material o producto inicia en el disefio y desarrollo del producto y finaliza al

final de vida de las actividades (reutilizacion, reciclaje, etc.) (Norma ISO 14040). Por tal

motivo, el analisis se realiz6 desde las siguientes etapas.

N N N N N IR

Adquisicién de materia prima

Proceso y fabricacion

Uso de energia y uso de agua
Potencial de huella de carbono
Impacto sobre los recursos renovables
Potencial de acidificaciéon

Toxicidad

Se desarrollé un estudio de ciclo de vida “de la cuna a la puerta”, evaluando cada una de

las etapas de la fibra de fique como de la fibra de polipropileno, con el fin de identificar el

impacto ambiental que podria causar la utilizacion de cada una de estas, y asi establecer

las ventajas y desventajas de cada fibra.



86 Exploracion de la viabilidad para uso de la fibra de fiqgue como material
sostenible en el reforzamiento del concreto

Los criterios del analisis de ciclo de vida establecidos fueron realizados conforme a las
etapas del andlisis de ciclo de vida segun la ISO 14040 2007, para lo cual fue necesario
establecer el objetivo y el alcance del estudio, realizar el inventario del ciclo de vida (ICV)
donde se identificé y cuantificaron todas las entradas (consumo de recursos y materiales)
y salidas (emisiones al aire, suelo, aguas y generacion de residuos), todo aquello que
pudiera generar un impacto durante el ciclo de vida del material. Los datos que se
obtuvieron en este inventario fueron la base para evaluar el impacto del ciclo de vida de

las fibras.

Después de identificar el inventario, se desarrollo la evaluacion de los impactos del ciclo
de vida (EICV). En esta etapa se relacionaron las entradas y salidas seleccionadas en el
inventario con los impactos que estos pudieran ocasionar sobre el medio ambiente y los
recursos. Se llevé a cabo la clasificacion y caracterizacion de los resultados obtenidos en
el inventario, entradas y salidas que fueron clasificadas en diferentes categorias, segun su

nivel de impacto en el medio ambiente.

Una vez caracterizados y clasificados los resultados obtenidos, estos fueron normalizados
y ponderados. Por ultimo, con la combinacién de los resultados que se obtuvieron en él
(ICV) y la (EICV), conforme al objetivo y al alcance planteados, se presentaron las

conclusiones y las recomendaciones.

El andlisis de ciclo de vida realizado segln la normativa ISO 140040 e ISO 14044 se centro
en el consumo de recursos y los impactos ambientales que se generan en la etapa de “la
cuna a la puerta” del material. Para el estudio realizado se desarrollé6 una metodologia
mostrada en la figura 3-4, tomando como referente la normativa anteriormente

mencionada.

Con el resultado del andlisis de ciclo de vida realizado a las fibras de fique y las fibras de
polipropileno, se obtuvieron los datos para el analisis comparativo entre las fibras con el

fin de establecer las ventajas competitivas de una frente a la otra.
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1.17 Fase 3 de la investigacion

v' Reporte final.
El reporte final consistié en la interpretacion y andlisis de los resultados obtenidos en el
andlisis de ciclo de vida desarrollado a las fibras de fique y las fibras de polipropileno. Esto
permiti6 identificar la viabilidad técnica y ambiental del uso de fibras de fique como también

la identificacién del impacto ambiental que genera las fibras de polipropileno.

De manera que, se establecieron las ventajas ambientales que tienen las fibras de fique

como material renovable, para su aplicacion como material de refuerzo en concretos.

v' Analisis comparativo técnico y ambiental, entre la fibra de fique vs. lafibrade
polipropileno.

El andlisis comparativo fue realizado con los datos obtenidos del ACV de la fibra de fique

y la fibra de polipropileno. Conforme a los datos se realizé un andlisis cuantitativo de los

impactos que cada una genera en el medio ambiente, ademas de evaluar y comparar las

propiedades fisicas y mecéanicas que tiene cada una, como unidad, aplicada como material

de refuerzo en el concreto.

v" Validacion interna y externa y validacion de la confiabilidad de los datos
cualitativos y cuantitativos obtenidos.

Para la validacion de los datos obtenidos de la revision de literatura sistemética, se

desarroll6 un protocolo de seleccién de estudios, para lo cual se establecieron criterios de

inclusién y exclusion, y asi mitigar el sesgo y el error aleatorio, de modo que dicha

informacion fue validada mediante el andlisis cuantitativo de los resultados obtenidos,

apoyado en el desarrollo del meta-analisis.

v' Conclusiones.
Las conclusiones que se realizaron fueron basadas en la interpretacion de los datos
obtenidos en el andlisis de ciclo de vida de las fibras, el analisis cualitativo de la revision
sistemética de literatura, y el analisis cuantitativo (meta-analisis), el cual fue realizado

mediante el apoyo del software denominado RevMan.

v" Recomendaciones
Para las recomendaciones, se realiz6 el andlisis de los articulos referentes seleccionados,

tomando las recomendaciones de los investigadores, los cuales concluyen que hace falta



88 Exploracion de la viabilidad para uso de la fibra de fiqgue como material
sostenible en el reforzamiento del concreto

desarrollar mayores investigaciones en diferentes temas del campo de las fibras naturales
para que estas puedan ser aplicadas en concretos, ya sea para uso estructural o no

estructural.

Dichas recomendaciones fueron unas de las conclusiones de esta investigacion, ya que
con la revision de literatura se pudo evidenciar el vacio del conocimiento que existe lo cual
no ha permitido la aplicacion de las fibras naturales como material de refuerzo en

concretos.

Con esto, se contribuye a que los investigadores puedan identificar en la presente
investigacion los estudios que hacen falta desarrollar, y asi motivar a los investigadores a
realizar mayores estudios en dicho campo, y de este modo, consolidar la aplicacion de

dichas fibras como material renovable en la industria de la construccion.

1.18 Diseno de instrumentos

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion, se desarrollé una revision sistematica
de literatura para lo cual se sintetizaron investigaciones primarias mediante estrategias de

bdsqueda que ayudaron a limitar el sesgo y el error aleatorio.

Figura 0-4. Etapas de la revision sistematica de literatura
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p
y
A
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/ Seleccion, mediante
/[ criterios explicitos y y
Busqueda sistematica y : : reproducibles, de los
[ exhaustiva de articulos flilosyrestmentes articulos que seran
| potencialmente relevantes incluidos en la RS
Restricciones, Bases de datos, Justificacién y objetivos  Protocolo de seleccion de
\ criterios de inclusién y exclusion, estudios
\
\
\ RS
\ Diagrama de
\\ Concordancia en la flujo articulos
\\ seleccion de estudios identificados
Extraccion de datos de

R los estudios primarios

Sintesis de los datos
obtenidos e interpretacion
de resultados
Combinaci6n de resultados
mediante métodos estadisticos
el MA.

Conclusiones

Fuente: Autor. Basado en la literatura de revisiones sistematicas y metaanalisis de
(Gonzalez, Urrltia, & Coello, 2011).
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Para el desarrollo del meta-andlisis fue necesario realizar una busqueda estructurada y
explicita de articulos de investigacion publicados y no publicados, en bases de datos
indexadas y no indexadas, teniendo en cuenta diferentes factores como las referencias
bibliogréficas, fuentes de informacién, idioma, afio de publicacion, entre otros. La seleccion
fue fundada en criterios explicitos aplicados mono6tonamente a todos los articulos, y la
sintesis del estudio fue basada en un resumen cualitativo y cuantitativo de los estudios

seleccionados.

El protocolo de seleccion de estudios se desarroll6 teniendo en cuenta como criterios de
inclusion y exclusién el afio de publicacién, idioma, tipo de publicacion (articulos y tesis),
objetivos, justificacion, caracteristicas de la metodologia del estudio, resultados,
conclusiones de la investigacion, conocimiento nuevo de la investigacion. (Ver anexos,

Tabla 6 Hoja de protocolo de seleccion de estudios).

1.19 Anadlisis de datos

Hernandez y otros (2014), consideran que en el proceso cuantitativo primero se recolectan
los datos y luego se analizan, mientras que, en la investigacion cualitativa, se recolectan
los datos y se analizan en paralelo. El estudio de caso simple contempl6 los dos aspectos,
cuantitativo y cualitativo, para lo cual se utilizaron diferentes fuentes de blsqueda con el

fin de realizar la triangulacién de los datos.

Para el analisis de los datos se tom6 como referente la literatura de metodologia de
investigacion de Sampieri et al. (2014), de modo que los datos obtenidos se estructuraron,
organizandolos por categorias, y segun el tipo de estudio y resultado de la investigacion,
e identificando los conceptos, teorias y patrones presentes en los datos, a fin de otorgarles
sentido, y asi interpretarlos y explicarlos, generando hipétesis en funcién del planteamiento
del problema de la presente investigacion. Comprender a profundidad el resultado de la
investigacion, junto con el vacio del conocimiento existente que da origen a las nuevas
investigaciones que deben ser desarrolladas para poder consolidar el uso de fibras
vegetales en la industria de la construccion; vinculando los resultados con el estado del

arte, y asi generar una teoria fundamentada en los datos obtenidos.
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Tabla 0.1 Proceso andlisis de datos cualitativos

Lectura y observacian Ano publicacion, titulo, objetivo, tipo de publicacién
Reflexiones caracteristicas de metodologia, resutlados,
conclusiones, nuevo conocimiento

L
a
]
o

Almacenamiento y organizacion de datos

Paso 2

Triangulacion de datos, coincidencia de patrones

Generacion informe
Asignacion categorias y codigos

Paso 3

Generacion de propuestas futuras
investigaciones segun el estado del
arte

Apoyo en software y herramientas ofimaticas

Paso 4

Generacion de tablas y graficos

Hipodtesis y conclusiones

Fuente: Autor (2020).



Recoleccion de la informacion

En este capitulo se muestra la base de datos necesaria para el desarrollo del analisis del
ciclo de vida comparativo entre las dos fibras, con el apoyo de la base teérica plasmada
en el documento, la normativa técnica colombiana 1SO 14040 e I1ISO 14044 de 2007, y el
apoyo del Software GaBi, con el fin de dar respuesta a los objetivos propuestos de la

investigacion.

Los datos del inventario, tomados de diferentes estudios relacionados con el tema a nivel
mundial y local; asi como los datos suministrados por las diferentes bases de datos que
ofrece el software GaBi, detallados en la fase del inventario (ICV), permitieron hacer el
inventario de cada uno de los subsistemas para el desarrollo del ACV, dando respuesta
al objetivo principal de la investigacion: determinar los impactos ambientales positivos y
negativos que genera la fibra de fique vs. la fibra de PP.

Por otra parte, la recoleccién de la informacion permitira conocer las ventajas y desventajas
que tiene la una frente a la otra, por medio de los resultados del andlisis de ciclo de vida,
lo cual no seria posible sin esa recoleccidon de datos que se requieren para conocer las

entradas y salidas necesarias para el ACV.

En razon de que el ACV a desarrollar sera de “la cuna a la puerta”, para poder determinar
los impactos ambientales en esta fase, es necesario describir y conocer lo que conlleva la
obtencion de la materia prima, el transporte a fabrica, y el proceso de obtencién o
fabricacion de cada una de las fibras. Asi, el capitulo 4 contribuye al cumplimiento de los

objetivos del estudio.
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1.20 Descripcion del proceso de elaboraciéon de
la fibra de fique

Para poder evaluar ambientalmente las fibras de fique, como se mencioné anteriormente,
fue necesario conocer el proceso de cultivo del fique junto con su proceso de manufactura

para asi identificar las entradas y las salidas.

Es importante tener en cuenta que las actividades que se llevan a cabo durante la
producciéon de figue, que son manuales, no demandan insumos diferentes de las
herramientas basicas de trabajo, como los guantes y machetes, entre otros de uso comun.
De alli que los impactos ambientales se consideraron de minimo efecto. Entre las
actividades, estan la siembra, el hoyado, abonado e incluso, el corte de hojas.

Figura 0-1. Entradas y salidas ACV fibras de fique.

Entradas Salidas
Precosecha
. Control de maleza
Energia
Aguag Abonado Cosecha Postcosecha Productos
o Eliminacién de Corte de hojas Lavado Residuos
Materia prima Coproductos
Matorialos plagas Arrume Fermentado prod
i Hirmecn dle Desfibrado Secado Vertimientos
auxiliares Emisiones
plantas secas y | Traslado 1
enfermas.

Fuente: Autor (2020).

Por otra parte, en la actividad de desfibrado, se requiere de un equipo que funciona con
motor a Diesel y, por ende, genera impactos como consumo de combustible y emision de

gases de combustion.

El primer subsistema consiste en el proceso de cultivo del fique, para lo cual no se requiere
gran cantidad de insumos. En esta etapa principalmente se requiere el uso de 960 semillas
para obtener 1320 kg de fibra de fique, es decir, que se requieren 1,37 semillas y/o plantas
para producir 1 kg de figue, 500 gramos de abono organico por planta y 1,50 kg de

insecticida biolégico por hectarea (Fenalfique, 2019).
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En el segundo subsistema, realmente no se requieren insumos, ya que es trasladado por
el hombre, ya sea sobre su hombro o con la ayuda de una carreta. De este modo, se realiza

normalmente.

El tercer subsistema consiste en la etapa de manufactura de la fibra, la cual consiste en
introducir la hoja de figue por una maquina desfibradora que requiere de 3,0 galones de
combustible por dia, la maquina tiene un rendimiento de 80 a 120 kg al dia, es decir, que
se requieren de 11 dias para producir 1320 kg de fibra de figue (CORPOCAUCA, 2007).

Finalmente, después de obtener la fibra, esta se introduce en un tanque de plastico con 1
m3 de agua, se deja en ella por 12 horas, y al dia siguiente se retira del agua; se sacude,
y se extiende al aire libre para que esta seque. Para el presente estudio, se tomaron como
referentes los datos anteriormente mencionados, y se calculd la cantidad necesaria de

cada insumo para la produccion de 1 kg de fibras de fique.

Figura 0-2. Diagrama de ciclo de vida de la fibra de fique.

Subsistema 1. Subsistema 3.
Proceso de cultivo (siembra y cosecha). Proceso de manufactura fibra de fique.

-----------------------------------------

iDieseI | Hoja de fique

Desfibrado

Subsistema 2. j

q 1
Proceso transporte o traslado. Fibra fique ;

‘ Traslado zona desfibrado ‘ —
o T o | Entrada Proceso
. Carreta

-Salida

Fuente: Autor (2020).

Para el ACV de las fibras de figue no se tuvo en cuenta el proceso de traslado, ya que

normalmente la maquina desfibradora se encuentra cerca de la zona de cultivo.



94 Exploracion de la viabilidad para uso de la fibra de fiqgue como material
sostenible en el reforzamiento del concreto

Tabla 0.1 Inventario ACV de la produccion de 1 kg de fibras de fique.

Entrada/Salida Insumos Cantidad Unidad Observaciones
Proceso 1: Cultivo
Entrada Tierra arable 2 m?2
— Datos tomados
Entrada Abono orgénico 1000 g
— —— de estudio de
Entrada Insecticida biolégico 0.003125 kg )
i i referencia
Entrada Semillas de fique 2 mg )
(Fenalfique,
Salida Desechos de la hoja de fique 0.1 kg
2019).
Salida Hojas de fique 1.9 kg
Entrada/Salida Insumos Cantidad Unidad Observaciones
Proceso 2: Obtencién de la fibr
Entrada Hojas de fique 1.9 kg
i (Espin & Tello,
Entrada Diesel 0.215 It
2015),
Salida Residuos 0.9 kg ]
(Fenalfique,
Salida Dioxido de carbono 0.57 kg
2019).
Salida Fibras de fique 1 kg
Entrada/Salida Insumos Cantidad Unidad Observaciones
Proceso 3: Lavado de las fibras
Entrada Fibras de fique 1 kg
Entrada Agua 4.5 It (Fenalfique,
Salida Agua residual 4.27 It 2019).
Salida Fibras de fique 1 kg
Entrada/Salida Insumos Cantidad Unidad Observaciones
Proceso 4: Secado de las fibras
Entrada Fibras de fique 1 kg
Entrada Alambre calibre 12 3 mi (Fenalfique,
Entrada Madera 15 x 15 x 1.80 3 ml 2019).
Salida Fibras de fique 1 kg

Fuente: Autor (2020).

Estos materiales son consumidos cada vez que se fabrica 1 kg de fibras de fique, a

excepcion del alambre y la madera.
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Tabla 0.2 Etapas del proceso de manufactura de la fibra de fique.
Etapa del proceso Actividad Descripcion Fuente
A Esta actividad se realiza con buenas practicas agricolas, solo se
Siembra .
utiliza la mano de obra.
i Deshierbada Es realizada igualmente por el hombre con herramientas menores. )
Siembra y cosecha (Fenalfique,
de fique Fertilizante orgdnico Residuc orgédnico vegetal de restos de cosechas. 2019).
Elaborado respetando el medio ambiente y la salud humana.
Insecticida biologico Compuesto por plantas, aceites vegetales y un activo no quimico
que determinara sus efectos.
(Espin &
Desfibrado Magquina desfibradora I__a méc!uina desf_ibradora fmrrnalmen_te estd a menos d_e 10 m de | Tello, 2_015},
distancia del cultivo. La maguina funciona con combustible diesel. | (Fenalfique,
2019).
El lavado se realiza en tanques plasticos, para 1 kg de fique se (Mosquera &|
Procesamiento Lavado requiere 9.17 litros de agua sin embargo, el lavado se realiza 3 Morales,
veces. Es decir gue se requieren 27.51 litros de agua. 2008)

Fuente: Autor (2020).

1.21

la fibra de polipropileno

Descripcion del proceso de elaboracion de

El polipropileno (PP) es un polimero termoplastico comercial, semicristalino, blanco,

semiopaco, obtenido a través del propileno. El propileno a temperatura ambiente y a

presion atmosférica se encuentra en estado gaseoso y, al igual que otros alquenos, es

incoloro. Se presenta en la naturaleza como consecuencia de los procesos de vegetacion

y fermentacion. La principal fuente de propileno es la refinacion del petréleo (Amaya et al.,

2018). El polipropileno se sintetiza por la polimerizacion.

Figura 0-3. Sistema de produccion del polipropileno granulado.

Crudo

Fuente: (Castafo & Botero, 2017)

Extraccién

Energia

Refinacién Polimerizacion Polipropileno

granulado

Energia Energia
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El proceso de produccién de granulos de PP genera 1,56 kg eq. de CO, por kg en cuanto
a materia prima, un valor inferior al dato reportado por la base de datos de ECOINVENT
“polypropylene, granulate at plant [RER]” que es de 1,98 kg eq. de CO, y 2,17 kg eq. de
CO, reportado por la sociedad australiana de andlisis de ciclo de vida. Es decir, que la
huella de carbono analizada por Castafio y Botero estd por debajo 20% al estandar
internacional, lo que se podria sustentar en el uso eficiente de la energia y en que la
electricidad en Colombia se genera en un 64% a partir de hidroeléctricas, fuente de
electricidad con menor huella que otras fuentes (Castafio & Botero, 2017).

Figura 0-4. Diagrama produccion de fibras de polipropileno.

| Petroleo crudo |

| Refineria |

|

| Cracking |

| Propileno |

| Polimerizacion |

|

| Polipropileno |

| Fibras PP |

Fuente: (GaBi software, 2019).

En efecto, la base para la produccién de polipropileno es el petréleo crudo. El polipropileno
se polimeriza a partir de propeno (propileno), que se extrae craqueando nafta o gaséleo

en un craqueador de vapor. El PP se produce en un proceso de baja presion.

Para la obtencion de las fibras, el PP es sometido al proceso de hilado de fibras de
polipropileno y el tratamiento de la superficie con un agente de encolado. La demanda de
energia estd entre 1 y 3 MJ por kilogramo de polipropileno. Esta informacién fue tomada

de la base de datos de GaBi, la cual, también esta referenciado por (Korol et al., 2020).
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Figura 0-5. Entradas y salidas del ACV de las fibras de polipropileno.

Entradas Proceso 1

Entradas Proceso 2 Salidas

—Emr g
—

Entradas Proceso 3 Salidas

Fuente: Autor (2020).
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Tabla 0.3 Inventario ACV fabricacion de 1 kg de fibras de polipropileno.

Entrada/Salida Insumos Cantidad | Unidad Observaciones
Proceso 1: Propileno
Entrada Bio-based naphtha 2.67 kg
Entrada LPG 0.63 kg
_ : (Oficina Catalana del
Entrada Energia 1 mj
Canvi Climatic, 2011) -
Salida Propileno 1 kg ] )
(Moretti, Junginger, &
Salida Gas 2.9 kg
Shen, 2020)
) Dioxido de carbono de origen
Salida . 2 kg
fosil
Entrada/Salida Insumos Cantidad | Unidad Observaciones

Proceso 2: Polipropileno granulado

Entrada Propileno 1.2 kg
Entrada Agua 42 It (Mannheim &
Entrada Hidrogeno 1 kg Simenfalvi, 2020),
Entrada Gas natural 1 kg (Brogaard, Damgaard,
Salida Di6xido de carbono 1.2 kg Jensen, Barlaz &
Salida Polipropileno granulado 1 kg Christensen,2014),
Salida Diéxido de carbono 0.01 kg (Yin,2015)
Salida Residuos PP 0.2 kg

Entrada/Salida Insumos Cantidad | Unidad Observaciones

Proceso 3: Obtencién fibra de PP

Entrada Polipropileno granulado 1 kg
Entrada Mezcla red eléctrica 2 mj
Entrada Resina epoxica 1 kg Base de datos GaBi
Salida Fibras de PP 1 kg Software
Salida Residuos PP 0.05 kg
Salida Diéxido de carbono 0.05 kg

Fuente: Autor (2020).
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Para el andlisis de ciclo de vida se tomaron los datos de la literatura y de la base de datos
de GaBi, realizandose desde el proceso de obtencién del propileno, materia prima
necesaria para la creacion del polipropileno granulado. Sin embargo, para futuras
investigaciones seria importante desarrollar el ciclo de vida de las fibras desde el proceso
de extraccion del LPG y toda la materia prima que se requiere para crear el polipropileno.

1.22  Triangulacion de los datos

La triangulacion de datos es Util para someter a control reciproco los datos aportados por
distintos informantes, por distintas técnicas y por el investigador. Permite la profundizacién
del estudio y una mayor compresion, dado que el cruce de distintos métodos genera
fuentes de datos complementarias. Aumenta también la exactitud, tanto en la recoleccion

como en el analisis de los datos (Grieco, 2012).

Para el desarrollo de la triangulacion de los datos de la presente investigacion, se
considerd la literatura con resultados cualitativos y cuantitativos de investigaciones
existentes en fibras de fique y fibras de polipropileno. En cuanto a los datos obtenidos de
las fibras, se analizaron los datos técnicos obtenidos por otros investigadores, en cuanto a

la resistencia a la flexion y compresion como material de refuerzo en concreto.

También, se realiz6 un andlisis de los datos recolectados, con base en los impactos
ambientales de las fibras de polipropileno, por otros investigadores, y asi poder
compararlos con los resultados que se obtuvieron en la presente investigacion. Esto solo
fue posible realizarlo con la fibra de PP, ya que aln no existen estudios acerca del ciclo de
vida de las fibras de fique ni de los impactos asociados a su produccion o utilizacion como

material de refuerzo en concretos.

Si bien las fibras de fique como adicion aumentan la absorcion de energia y deformacién
del concreto tras someterse al ensayo de flexion, la fibra actia ademas como una red que
reduce la tendencia del concreto a fracturarse violentamente al llegar al esfuerzo de falla

en compresion, tension indirecta y flexion (Pinto & Figueroa, 2016).

Por consiguiente, con el andlisis de la literatura existente en fibras de fique se identifico
gue Barbosa & Mayorga (2015), obtuvieron una resistencia a la compresion de 20,93 MPa,
la cual superdé la muestra control, comprobando que dichas fibras no afectan la resistencia

a compresion del concreto.
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Respecto a la resistencia a flexion, estas fibras superan la muestra control en un 31%
segun Bohorquez (2011), sin embargo, no obtuvo un porcentaje mayor en cuanto a la
resistencia a la compresién del concreto. Al contrario, dicha resistencia llego a un 86% de

la resistencia total comparada con el concreto simple.

Tabla 0.4 Resistencia a compresion del concreto con adicion de fibras fique comparada

con la resistencia a compresion del concreto simple.

ENSAYO COMPRESION
) Experimental | Control o
Autor Fibra # % Desviacion
MPa MPa
Barbosa, Mayorga, 2015 | Fique 1 20.93 20.66 101% 0.19
Pinto & Figueroa, 2016 Fique 2 25.51 31.18 82% 4.01
Pinzo6n, 2013 Fique 3 29.06 30.93 94% 1.32
Bohorquez, 2011 Fique 4 50.87 69.28 86% 6.65

Fuente: Autor (2021).

Como se muestra en la tabla 4.4, de acuerdo con la literatura existente, se identificé que
las fibras de fique son viables para concretos con resistencia de 2000 psi, 3000 psi y 4000
psi, ya que su resistencia a compresion, aunque se ve afectada por la adicion de dichas

fibras, para algunos investigadores el impacto no ha sido significativo.

Sin embargo, se considera que para poder determinar su viabilidad técnica comparado con

el concreto simple, es necesario realizar mas investigaciones.
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Figura 0-6: Resistencia a compresion del concreto con adicion de fibras de fique

comparada con la resistencia a compresion del concreto simple.

Resistencia a compresion

80.00 69.28
60.00
59.87
e
40.00
=
20.00 - : 25.51
o ,0.19 4.01 1.32 665
0.00 101% 2% %% 86%
1 2 3 4
Ensayo
e Experimental e Control % e Desviacion

Fuente: Autor (2021).

A continuacion, se muestra en la tabla 4.5, los resultados de cuatro estudios que se tienen
hasta el momento, donde uno de estos supera la resistencia control a flexion en un 31%.
Respecto a la resistencia control a compresién se cumple con el 100%, sin embargo, dos
de estos estudios obtienen una resistencia de 18% y 14% por debajo de la resistencia
control. Dado los resultados, es posible definir que, dos de los cuatro resultados, obtienen

la resistencia de disefio, pese a que no se supera en una de ellas la muestra control.

Tabla 0.5 Resistencia a flexion del concreto con adicion de fibras de fiqgue comparada con

la resistencia a compresion del concreto simple.

ENSAYO FLEXION
Autor Fibra # Experimental | Control % Desviacion
MPa MPa
Barbosa, Mayorga, 2015 Fique 1 2.82 2.83 99,6% 0.01
Pinto & Figueroa, 2016 Fique 2 2.49 3.09 81% 0.42
Pinzon, 2013 Fique 3 2.36 4.5 58% 1.20
Bohorquez, 2011 Fique 4 4.15 3.17 131% 0.69

Fuente: Autor (2021).
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Figura 0-7. Resistencia a flexién del concreto con adicion de fibras de fique comparada

con la resistencia a compresion del concreto simple.

Resistencia a la flexion
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Fuente: Autor (2021).

A continuacion, en la siguiente tabla, se muestra la resistencia a compresion del concreto
simple vs. el concreto adicionado con fibras de polipropileno, donde se pudo identificar
gue, dos de los cuatro estudios superan en un 8% la muestra control, uno cumple al 99,9%

y el otro llega al 91% en cuanto a la resistencia a compresion.

Tabla 0.6 Resistencia a compresion del concreto con adicién de fibras de polipropileno

comparada con la resistencia a compresion del concreto simple.

ENSAYO COMPRESION
. Experimental | Control 0 L

Autor Fibra # MPa MPa Yo Desviacion
Vega, 2019 PP 1 24,97 25 99,9% 0,02
Sika, 2012 PP 2 28,9 26,7 108% 1,56

Govindasami, Sakthivel &
. ’ PP 3 29,04 26.97 107,7% 1,46
Harish, (2018) ’

Mendoza, Aire & Davila, PP 4 32.75 35,89 91% 222

2011
Fuente: Autor (2021).
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Figura 0-8. Resistencia a compresion del concreto con adicion de fibras de polipropileno

comparada con la resistencia a compresion del concreto simple.

Resistencia a compresion

40
35 35.89
30 24.97 28.9 29. 32.75
e 26.97
O 25 >t 26.7
20
= 15
10
5 0.02 1.56 1.46 2.22
0 =ggo 108.2% 10777 91.3%
1 2 3 4
Ensayos
e Experimental e Control % e Desviacion

Fuente: Autor (2021).

Respecto a la resistencia a flexion en la table 4.7, se evidencia que las fibras de
polipropileno generan mejores beneficios al concreto, ya que todas las muestras superaron
la resistencia de control, y una de estas la superé en un 27%, esto comparado con la

resistencia a flexion del concreto simple.

Tabla 0.7 Resistencia a flexién del concreto con adicién de fibras de polipropileno

comparada con la resistencia a compresion del concreto simple.

ENSAYO FLEXION
Autor Fibra # | Experimental | Control % Desviacion
Vega, 2019 PP 1 3,57 3 119% 0,40
Sika, 2012 PP 2 3,79 35 108% 0,21
Govindasami, Sakthivel &
. PP 3 4,43 3,5 127% 0,66
Harish, (2018) ’
Mendoza, Aire & Davila, PP 4 3,82 3.43 111% 0.28

2011
Fuente: Autor (2021).
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Figura 0-9. Resistencia a compresion del concreto con adicion de fibras de polipropileno

comparada con la resistencia a compresion del concreto simple.

Resistencia a flexion
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Fuente: Autor, (2021).
1.22.1 Emisiones de dioxido de carbono de la fibra de

polipropileno

Un estudio desarrollado por Korol, Hejna, Burchart y Wachowicz demostré que, durante la
fabricacion de polipropileno, el impacto mas significativo en el medio ambiente lo
demuestra el monémero y uso de electricidad. El primer factor afecta principalmente al
carbono y huellas ecolégicas (mas del 66%), mientras que, para la huella hidrica, la mas
agravante es la segunda. Juntos, independientemente de la huella, su participacion supera
el 84% del impacto total. Ver tabla 4.8.

Tabla 0.8 Huellas ambientales de componentes particulares del sistema de produccion de

polipropileno.

Component of the Carbon Footprint Ecological Footprint Water Footprint
Production System kg COseq/kg PP Yo m?-a/kg PP % m?/kg PP Yo
Electricity 0.60 18 1.49 18 0.0356 60

Propylene 2.33 68 5.52 66 0.0219 37

Heat, oil 0.28 8 0.73 9 0.0010 2

Heat, gas 0.22 6 0.56 7 0.0005 1
Total 3.43 100 8.31 100 0.0590 100

Fuente: (Korol et al., 2020).
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En el caso del 6xido nitroso, las emisiones indirectas se asocian a la generacién eléctrica,
mientras que las mayores emisiones de 6xido nitroso se producen en la produccion del
propileno de polimerizacion de mondmeros. Este componente es el mayor responsable de
la mayor emision de metano y bromotrifluorometan. Las emisiones de gases de efecto
invernadero en el sistema de produccién de polipropileno provienen de procesos de
generacién de calor durante la combustién de gaséleo de calefaccién y gas de refineria
(Korol et al., 2020).

Tabla 0.9 Emisiones de diéxido de carbono por kg de polipropileno.

Emision CO, Fuente
1.98 kg eq. CO, Ecoinvent, (Castafio & Botero, 2017)
Sociedad Australiana de analisis de ciclo de vida, (Castafio & Botero,
2017)
3.43 kg eqg. CO, (Korol, J, Hejna, A, Burchart, D, Wachowicz, 2020)

2.17 kg eq. CO,

Fuente: Autor (2021).

Segun las investigaciones realizadas por otros autores, como los mencionados en la tabla
4.9, las fibras de polipropileno en su fase de la cuna a la tumba generan de 1.98 kg eq. de

CO, a 3.5 kg eg. de CO, a la atmosfera.

Por otra parte, el andlisis de los impactos ambientales de las fibras de polipropileno vs. las
fibras de fique, no se debe limitar a indicadores basicos, principalmente relacionados con
el uso de combustibles fésiles y el potencial de calentamiento global. De manera que se
desarroll6 un analisis integral asociado al uso de recursos naturales, como el agua, con
escases que se considera un problema creciente. Si bien, las investigaciones en materiales
renovables provenientes de materias primas naturales han ido en aumento, es importante

enfatizar este enfoque.






Resultados

En este capitulo se consignan los resultados obtenidos del analisis de ciclo de vida (ACV)
de las fibras de fique vs. las fibras de polipropileno, materializado a partir de la literatura
existente. De este modo, se obtuvieron los datos necesarios para el desarrollo del ACV

con el fin de alcanzar los objetivos propuestos en la presente investigacion.

Para determinar los impactos ambientales positivos y negativos asociados al uso de fibras
de figue como material de refuerzo en concreto, comparado con los mismos impactos de
las fibras de PP, y asi determinar ventajas y desventajas, fue necesario conocer los
resultados del ACV de las fibras de fique como también el de las fibras de PP.

Los resultados del andlisis permitieron cuantificar las diferentes emisiones al aire que
genera cada una de las fibras durante su fase de la cuna a la puerta, asi como la

cuantificacion del consumo de los recursos naturales.

1.23 Resultados analisis de ciclo de vida fibras de fique

Referente a los resultados obtenidos, se observé que es posible mejorar los resultados a
medida en que los datos de emisiones y aguas residuales sean tomados directamente en

campo, es decir, en un cultivo local y no de la bibliografia.

Actualmente, existe literatura acerca de las aguas residuales que se generan por la
produccion de fibras fique. Dichas aguas residuales pueden ser utilizadas en la
estabilizacion de suelos para la construccion, ya que contienen glucésidos que aglomeran

las particulas del suelo unas con otras (Mosquera & Morales, 2008).

Si bien, el proceso de produccion y obtencion de las fibras de fique tan solo requieren de
insumos como agua y combustible Diesel para la maquina desfibradora, debido a que gran

parte del trabajo es realizado por el hombre y se utilizan herramientas menores, los



108 Exploracion de la viabilidad para uso de la fibra de figue como material
sostenible en el reforzamiento del concreto

impactos que se generan son referentes a la acidificacion terrestre y para el cambio
climatico.

Figura 0-1. Impacto ambiental de la produccién de 1000 kg de fibras de fique.

Impactos ambientales fabricacion de fibra de fique

1,200
1,000
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Obtencidn fibra
600
400

200 Obtencidn fibra

Acidificacidn terrestre Kg CO? y Suma de Cambio cli...

0
® Acidificacion terrestre Kg CO* @ Suma de Cambio climético Kg CO®

Fuente: Autor, obtenido de GaBi Software, 2020.

Como se observa en la figura 5-1, la etapa que genera el 100% de contribucion al
calentamiento global es la de obtencion de la fibra con 570 kg eq. de CO,, al igual que la
emisién de acidificacion terrestre, siendo el uso de combustible Diesel el protagonista de
dichas emisiones. Estos datos fueron analizados para la produccién de 1000 kg de fibra
de fique.

Figura 0-2. Diagrama de sankey de la fibra de fique de la cuna a la puerta. Método de
andlisis de impacto TRACI 2.1.

Life Cycle Figue fiber

Process pkn Mass [kg)
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The mmesaf the hask processesare shown
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[EEpe.
u-sox fique leaf Fique fiber su-sox Fique fiber secado <u-so>
100.0 %

Fuente: Autor, obtenido de GaBi Software, 2020.
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El impacto ambiental se generé solo en la etapa de la obtencion de la fibra, por el uso de
combustible de la maquina desfibradora. Actualmente, estas maquinas tradicionales
funcionan con motor a combustible fosil (gasolina, Diesel). Sin embargo, existen
investigadores que se encuentran desarrollando la patente de una maquina desfibradora

totalmente eléctrica con el fin de garantizar la eficiencia ambiental (Expeditio, 2016).

Figura 0-3. Agotamiento fosil de la produccion de 1000 kg de fibra de fique.

Agotamiento fosil m? de la produccion de fibra de fique

Cantidad

Lavado de la fibra
Agotamiento fosil m?

Fuente: Autor, obtenido de GaBi Software, 2020.

El agotamiento fésil de la produccién de la fibra de figue da como resultado 4,5 m3 de
agotamiento de agua en el proceso de lavado de 1000 kg de fibra. Este consumo es posible
reducirlo si se optimiza el uso de agua reutilizandola o recirculandola en el proceso del
segundo y tercer lavado de la fibra, con el fin de permitir el uso racional del agua (Mosquera
& Morales, 2008).

Por otra parte, en el proceso de manufactura del fique se generan residuos como el jugo
del fique y el bagazo que pueden ser utilizados para abonos organicos; produccion de
champifiones, orellanas y concentrados; ademas del compost, a partir del bagazo de fique.
El jugo de fique puede ser utilizado para la elaboracién de insecticidas, fungicidas y
herbicidas. Es posible aprovechar los residuos que se generan de la obtencion de la fibra
de fique; ademas, el fique es un cultivo agroecoldgico protector de suelos y almacenador
de agua (Fenalfique, 2019).
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Anteriormente, el proceso de lavado de la fibra de fique se realizaba en los rios, lo que
generaba contaminacion de las aguas, pero el sector ha mejorado sus préacticas y ahora el
proceso de lavado es realizado en tanques plasticos de 500 y 1000 litros. El agua residual
gue se genera de este proceso puede ser utilizada en la estabilizacion de suelos para la
construccién, ya que contiene glucésidos que aglomeran las particulas del suelo unas con
otras (Mosquera & Morales, 2008).

A continuacion, en la figura 5-4 se muestran los impactos ambientales asociados a la

fabricacién de 1 kg de fibras de fique.

Figura 0-4. Emisiones de diéxido de carbono por proceso del sistema de produccion de 1
kg de fibras de PP.
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0,045 (3,78%)

0,57 (47,94%)

0,004
(0,34%)
| Impacto
® Acidifacion terrestre (Kg CO2 eq.)
® Cambio climatico (Kg CO2 eq.)
® Agotamiento del agua (Kg Nox eq.)
Agotamiento fosil m3

Ecotoxicidad terrestre (Kg Nox eq.)

0,57 (47,94%)

Fuente: Autor (2021)

El andlisis de ciclo de vida de la cuna a la puerta da como resultado que 1 kg de fibras de
fique emiten 0,57 kg eq.de CO,; el agotamiento del agua es de 0,045 kg Nox Eq., y el
agotamiento fosil es de 0,004 m3. Como se muestra en la figura 5-4, y como se mencion6
anteriormente, el mayor impacto se genera en la etapa de obtencién de la fibra, como

consecuencia del uso de combustible Diesel de la maquina desfibradora.
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Figura 0-5. Diagrama de flujo entradas y salidas del proceso de manufactura de la fibra de
fique.
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Fuente: Autor (2020).

1.24 Resultado analisis de ciclo de vida fibras de
polipropileno

Con los resultados obtenidos, se concluye que el principal problema de la fabricacion de
las fibras de polipropileno es la obtencion de la materia prima, ya que para su elaboracion
se requiere energia no renovable. De manera que para futuros estudios, lo ideal seria
desarrollar el ACV desde el proceso de obtencion del petréleo crudo, debido a que el
alcance del presente estudio se inicia desde la fabricacion del propileno, sin tener en

cuenta la extraccion del crudo y su proceso de refineria.

La figura 5-6 muestra las emisiones de dioxido de carbono que se generan en cada etapa
del proceso de manufactura de las fibras de polipropileno, donde el proceso de obtencién
del propileno generé el 56.59% de CO, por kg, 43.5% de CO, por kg de fibras de PP en la
fase de obtencion, y, por ultimo, 0% CO, por kg en la fase de produccion del polipropileno

granulado.
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Figura 0-6. Emisiones de dioxido de carbono por proceso del sistema de produccién de 1
kg de fibras de PP.

Emisiones de CO2 por proceso en kg

0.896 (43.58%)

1.16 (56.42%)

Proceso ®Obtencién propileno ® Obtencion polipropileno granulado ® Obtencion fibras de PP

Fuente: Autor (2020).

La etapa evaluada en el ACV, desarrollado del proceso de manufactura de la fibra de
polipropileno, provoca principalmente un cambio mayor en los valores de contribucién
relativa del impacto ambiental, asociado a la acidificacion terrestre en un 39.69%, cambio
climatico 39.69%, ecotoxicidad terrestre 11.75%, agotamiento del agua 8.09%, y

agotamiento fésil de 0.77%. Ver figura 5-7.
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Figura 0-7. Impactos ambientales por kg de fibra de polipropileno.
Impactos ambientales por kg de fibra de polipropileno

0,04
0,42 (8,09%)(0,77%)

2,06 (39,69%)

0,61 (11,75%)

Impacto

o Acidificacion terrestre (Kg CO2 eq.)

® Cambio climatico (Kg CO2 eq.)
Ecotoxicidad terrestre (Kg Nox eq.)

Agotamiento del agua (Kg Nox eq.)
® Agotamiento fosil m3

2,06 (39,69%)

Fuente: Autor (2021).

El proceso de manufactura de las fibras produce 2.06 kg eq. de CO,, ecotoxicidad terrestre

0.61 kg NOx eq, agotamiento del agua 0.42 kg NOx eq, y agotamiento fésil de 0.042 m3.

Para futuras investigaciones, lo ideal seria realizar el andlisis de ciclo de vida teniendo en
cuenta todas las etapas del ACV como su etapa de uso Y reciclaje. Las figuras 5-8 y 5-9

muestran las emisiones de CO,, emitidas por proceso.

Segun un informe del centro de derecho ambiental internacional (CIEL), solo en 2019, la
produccién e incineracion de plasticos agregaria mas de 850 millones de toneladas
métricas de gases de efecto invernadero a la atmésfera. La mejor forma de contribuir con
la reduccién de las emisiones generadas por los plasticos en el medio ambiente seria
reduciendo el plastico de un solo uso e implementando el reciclaje de productos hechos
de materiales como el polipropileno, para ser utilizado en el desarrollo de nuevos

materiales en la industria de la construccion (A.l.T, 2019).
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Figura 0-8. Diagrama de sankey del proceso de manufactura de la fibra de polipropileno.
Método de analisis de impacto TRACI 2.1

PolipropilenoPlan

Process plan: Moss [kg)

LCIA previw: TRACI 2.1, Global Warming Air, nc | bigeni: carbon
The names of the bask processesare shown,

Obtencian filra PP Xh

LU-50%

Propileno granulado Xh
<U-503 §35%

Creacion Propileno Xh

£U-503 56.5%

Fuente: Autor (2021).

Figura 0-9. Diagrama de flujo entradas y salidas del proceso de manufactura de la fibra de

polipropileno.

Produccion fibra de PP
I

1i9kgcos ] 0896kgcoj | ' 1 o ol

prop”eno W Polipropileno gco: | | iy

: granulado ‘ (_‘
o \ =rn 1 .
iy Energla Agua | Hidrogeno | |  Energia Resina Epox Residuos
Gas Natural - Residuos PP

Fuente: Autor (2021).

Si bien, la mayor emision de CO, se genera en la fase de produccién del propileno,
generando 1.19 kg eq. de CO, por kg, las emisiones de CO, se generan en un 56.5% de
la huella de carbono del sistema de produccién de las fibras de polipropileno. El proceso
de obtencion del polipropileno granulado genera 0.896 kg eq. de CO,, y el proceso de

obtencion de la fibra como tal genera 0.00 kg eq. de COs.

Ciertamente, esto abre una puerta al uso de polipropileno reciclado para la obtencion de
fibras de PP, ya que posiblemente las emisiones de didxido de carbono que se generen al
medio ambiente sean reducidas a la mitad. Para fabricar un kilogramo de plastico de cero

se emite unos 3.5 kg eq. de CO, a la atmosfera, mientras que por cada kilo de plastico que
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se fabrique con materia reciclada emitimos 1.7 kg eq. de CO,. Al evitar la primera fase del
proceso de produccion, la que se realiza en la refineria, se reduce la huella de carbono un
49% (ZEO, 2020).






Discusion

Hernandez y otros (2014), plantea que las discusiones involucran sefialar qué lecciones
se aprendieron con el estudio y si los hallazgos confirman o no el conocimiento previo,
ademas de proponer acciones. En la interpretacion de los resultados y la discusién, se
revisaron los hallazgos mas importantes y las reflexiones respecto al significado de los
resultados del ACV y del estudio en general; ademas de evidenciar las limitaciones del

estudio y hacer sugerencias para futuras investigaciones.

Como se mencion6 anteriormente, no se tiene un comparativo técnico y ambiental del uso
de las fibras de fique vs. las fibras de polipropileno en concreto, lo cual no permite
confrontar los resultados obtenidos. Sin embargo, en el presente estudio se desarroll6 el
comparativo técnico de las propiedades mecanicas del concreto fibroreforzado con dichas
fibras.

De acuerdo con los datos obtenidos en la revision de literatura, ya que se tiene informacion
valiosa hasta el momento, se pudo evidenciar que, los concretos de 4000 psi adicionados
con fibras de fique pueden obtener una resistencia a la compresién hasta de 50.87 Mpa, y
una resistencia a flexion de 4.15 Mpa, con una adicion de 1.5% de fibras (Bohérquez,
2011). Uno de los investigadores concluye que, pese a que la resistencia a compresion
disminuye comparada con la muestra control, no se descarta su aplicacién debido a los

aportes que generan las fibras de fique en la resistencia a flexion.

Aunqgue no es el objeto del estudio, cabe resaltar que existe un estudio con la fibra de sisal
y la fibra de caflamo comparada con la fibra de PP, el cual concluye que, pese a que la
resistencia a compresion del concreto adicionado con fibras de sisal no supera la
resistencia a compresion del concreto con fibras de PP, este cumple con la resistencia de
disefio (Castoldi et al., 2019).
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Por otra parte, una investigacion desarrollada por Amaya & Ramirez (2019), en concreto
adicionado con fibras de cafiamo vs. fibras de polipropileno, identifico que la resistencia a

compresion es superada en un 2% por el concreto adicionado con fibras de cafiamo.

De manera que los resultados que se tienen hasta el momento han sido positivos, lo cual
abre una puerta para continuar con el desarrollo de investigaciones en el campo de las
fiboras naturales, lo que permite inferir que el presente estudio incitara a otros
investigadores a continuar con los estudios en dichas fibras, tales como las fibras de

cafiamo, sisal y fibras de fique.

La presente investigacion fue desarrollada con el fin de contribuir con una base teérica
sobre los impactos ambientales que genera la implementacion de las fibras de fique vs. las
fibras de polipropileno, ya que como se mostré en la figura 2.2 de la revision de literatura
en investigaciones de dichas fibras, se evidencié que el desarrollo de investigaciones en
fibras naturales ha ido en aumento, pese a que aun no se conoce si las fibras naturales

como las fibras de figue son amigables ambientalmente.

1.25 Viabilidad ambiental de las fibras de fique

Los materiales desarrollados con materia prima renovable como las fibras naturales se
consideran “materiales respetuosos” con el medio ambiente, lo que esta relacionado con
el uso reducido de combustibles fésiles y la emision de dioxido de carbono en comparacion

con las fibras poliméricas a base de petréleo (Korol et al., 2020).

Para dar respuesta al objetivo principal de la investigacion, se desarroll6 un andlisis de
ciclo de vida de las fibras, teniendo en cuenta no solo las emisiones al aire sino también,

el agotamiento de los recursos naturales.

En la actualidad, no se tienen otras investigaciones acerca de los impactos ambientales de
la fibra de fique, de modo que, no es posible confrontar los resultados obtenidos del

presente estudio con otras investigaciones.

Sin embargo, el ACV desarrollado, arrojé como resultado que las fibras de fiqgue emiten

0.57 kg eqg. de CO, por kg de fibra en su etapa de la cuna a la puerta, y consumen 4.5
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litros de agua por kg, determinando que una de las ventajas que tiene dicha fibra es que
no necesita de riego para su proceso de cultivo.

Ciertamente, para futuras investigaciones seria importante no sélo hacer la comparacion
con fibras poliméricas, sino también con otras fibras naturales, con el fin de identificar cual
de estas consume menos recursos hidricos y genera una menor emision de dioxido de

carbono.

1.26 Viabilidad ambiental de las fibras de
polipropileno

Un estudio realizado por Korol, Hejna, Burchart y Wachowicz (2020), determiné que la
produccion de fibras de polipropileno, de la cuna a la tumba, emite 3.43 kg eq. de CO,,
siendo el mayor impacto en la huella de carbono del PP, la emision de di6xido de carbono
durante la produccién de propileno en el proceso de polimerizacién de monémeros, el cual
genera emisiones indirectas de CO,, relacionadas con la produccién de electricidad,
utilizada en el sistema de produccion de polipropileno. Cabe resaltar que, las emisiones de
CO,, generaron mas del 90% de la huella de carbono del sistema de produccion de
polipropileno.

En la presente investigacion se determind que la produccién de fibras de PP de la cuna a
la puerta generan 2.06 kg eq. de CO, donde el 56.5% de la huella de carbono se genera

en la fabricacion del propileno, y el 43.5% en la produccion del polipropileno granulado.

En cuanto al consumo de recursos hidricos, las fibras de polipropileno consumen 59 litros
de agua en su proceso de produccion, segun Korol, Hejna, Burchart y Wachowicz (2020).
Sin embargo, en la presente investigacion se identificé un consumo de 42 litros de agua

por kg de fibras de PP.
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Tabla 0.1 Emision de diéxido de carbono y agotamiento de agua por kg de fibra de

polipropileno.
L Agotamiento del
Emision CO, Fuente
agua
3.43 kg CO,/kg 59 litros Korol, Hejna, Burchart y Wachowicz, (2020)
2.17 kg CO,/kg - Sociedad Australiana de ACV (2020)
2.06 kg CO,/kg 42 litros Autor

Fuente: Autor (2021).

Cabe aclarar que el estudio desarrollado por Korol, Hejna, Burchart y Wachowicz (2020),
es un ACV desarrollado de “la cuna a la tumba”. Por ello, la diferencia en el valor de

emisiones de CO,.

En cuanto al valor del agotamiento de agua, se tomaron los datos de la investigacion
desarrollada por Mannheim & Simenfalvi (2020) y Korol, Hejna, Burchart y Wachowicz,
(2020), se obtuvo el promedio de los datos, y se tomé dicho valor para el desarrollo del
ACV.

1.27  Viabilidad ambiental de las fibras de fique
vs. las fibras de polipropileno

Una de las ventajas que se tiene con el uso de fibras de fiqgue es que estas provienen de
una planta que no requiere recursos como el agua para su cultivo, el agua es utilizada para
el lavado de la fibra durante su proceso de manufactura y, sin embargo, como se mostré
en la figura 5-3, el consumo de agua para lavar 1000 kg de fibra de fique es de 4,5 m3; es

decir, 0.0045 m3 por kg de fibra.

De otro lado, en cuanto a las fibras de polipropileno, la Sociedad Australiana de Analisis
de Ciclo de Vida, reporto 2,17 kg eq. de CO,, referencia no tan lejana de los datos
obtenidos en el presente estudio, el cual dio como resultado 2.06 kg eq. de CO,, desde el
proceso de obtencién del propileno, materia prima del PP granulado que se requiere para

la obtencion de las fibras de polipropileno.
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De manera que, el resultado del estudio del ciclo de vida de las dos fibras mostro que las
fibras de polipropileno generan un mayor impacto en cuanto a las emisiones de diéxido de
carbono, ya que estas generan 2,06 kg eq. de CO, mientras que las fibras de fique

producen 0.57 kg eq. de CO,; es decir, 73% menos COz que las fibras de PP.

Tabla 0.2 Emisiones al aire por tipo de fibra.

- ; ; _ Fibra de PP Fibra de
Emisiones al aire por tipo de fibra ;
(kg) fique (kg)
Monéxido de carbono (6{0) 0.82 0.00
Oxidos de nitrégeno Nox 0.82 0.00
Di6xido de carbono CO, 2.06 0.57
Metano CH, 1.2 0.00

Fuente: Autor (2021).

En la etapa de la cuna a la puerta, no es posible evaluar las emisiones de metano que
posiblemente pueda generar las fibras de fiqgue. Por ello, es importante evaluar el ACV
completo de las fibras, con el fin de poder identificar dicho factor.

Figura 0-1. Emisiones al aire por kg de fibras de fique y fibras de polipropileno.

Emisiones al aire por tipo de fibra

®Fibra de fique (kg) ®Fibra de PP (kg

| J
Jiox le carbono Metan Mondxido de carbono Oxidos de nitroge

Emisiones al aire por tipo de fibra

Fibra de fique (kg) y Fibra de PP (kg

Fuente: Autor (2021).

La figura 6-1 muestra los impactos ambientales asociados al proceso de manufactura de
las fibras de fique y las fibras de polipropileno, donde se muestra que las fibras de fique

producen 0.57 kg eq. de CO,, mientras que las fibras de polipropileno generan 2.06 kg eq.
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de CO,; el proceso de fabricacion de las fibras de PP genera 1.2 kg de metano, 0.82 kg

eg. de 6xido de nitrogeno y 0.82 kg eq. de mondxido de carbono.

Figura 0-2. Valores de los impactos ambientales por kg de fibra

Valores de los impactos ambientales por kg de fibra

Acidifacion terrestre (Kg CO2 eq.)

Cambio climatico (Kg CO2 eq.)

Impacto

Ecotoxicidad terrestre (Kg Nox e...
Agotamiento del agua (Kg Nox ...

Agotamiento fosil m3

- .PP
®Fique

Fuente: Autor (2021).

Como se muestra en la figura 6-2, las fibras de fique generan un menor impacto ambiental,
ya que estas solo emiten diéxido de carbono en el proceso de desfibrado. Debido al uso
de combustible Diesel, el agotamiento del agua es de 0,04 kg Nox Eqg. por kg, a causa de
su proceso de lavado; el agotamiento fésil es de 0,004 m?, mientras que el agotamiento
del agua de las fibras de PP es de 0.42 kg Nox Eq., y emiten 73% mas de dioxido de
carbono, generando ademas emisiones de ecotoxicidad terrestre.

1.27.1 Viabilidad ambiental de las fibras de fique vs. las fibras
de polipropileno adicionadas en un concreto de 3000 psi.

Como se mencioné anteriormente, no se tiene establecida la dosificacion optima de las
fibras de fique, sin embargo, Pinzén (2013) determind que para un concreto de 3000 psi
se requieren 3.3 kg/m3 de fibras de fique. Dicho esto, se cuantificaron los impactos

ambientales de un concreto adicionado con dichas fibras vs. un concreto adicionado con 2
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Impacto

kg/m3 de fibras de polipropileno, dosificacion genérica establecida para un concreto de

3000 psi (Sika, 2012).

Figura 0-3. Impactos ambientales asociados al proceso de fabricacion de 3.3 kg de fibras
de fique vs. 2 kg de fibras de polipropileno.

Impactos ambientales por el proceso de fabricacion de 2 kg de fibras de fique vs. fibras de polipropileno

41
Acidifacion terrestre (Kg CO2 eq.)
7

4,1
Cambio climatico (Kg CO2 eq.)

“

1

12

Ecotoxicidad terrestre (Kg Nox eq.)

epp

00
®Fique

08
Agotamiento del agua (Kg Nox eq.)

7

0,

01
Agotamiento fosil m3

=

0

o
™~
w
IS

Fuente: Autor (2021)

La figura 6-3 muestra que los impactos asociados a 3,3 kg de fibras de fique, aun asi, son
menores comparados con los impactos que se generan por la fabricacion de 2 kg de fibras
de polipropileno, puesto que la emisién de diéxido de carbono generada por la fabricaciéon
de las fibras de PP es de 4,12 kg eq. de CO,, 59% por encima de las emisiones producidas
por las fibras de fique. Asi mismo, el agotamiento del agua es de 0,8 kg Nox eg., mientras
gue el de la fibra de PP es de 0,13 kg Nox eq., el agotamiento fésil es de 0,1 m3, y el de
las fibras de fique es de 0,012 m3.

1.28 Viabilidad técnica de las fibras de fique vs.
fibras de polipropileno

Actualmente, no se tienen investigaciones que comparen técnicamente la resistencia del
concreto adicionado con fibras de polipropileno vs. fibras de fiqgue. Sin embargo, con la

informacion que se tiene, se pudo evidenciar que los concretos de 4000 psi adicionados
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con fibra de fique pueden obtener una resistencia a la compresion hasta de 50.87 MPa, y
una resistencia a la flexion de 4.15 MPa, con una adicién de 1.5% de fibra, segun un
estudio realizado por Bohdorquez, 2011. La adicion de estas fibras contribuye de buena
manera a la resistencia a la flexion de los concretos. En las adiciones entre el 0.5% y 1.5%,
se encuentra una alternativa de materiales alternativos para ser tenidos en cuenta como

una oportunidad para el reforzamiento del concreto (Bohérquez, 2011).

En efecto, la resistencia a compresion disminuye en los concretos adicionados con 1.5%
de fibras, ya que al querer obtener mayor resistencia a flexion se debe sacrificar resistencia
a la compresién. Aun asi, esta pérdida de resistencia se ve acompafiada de una mejor
unién en la matriz de concreto en donde las fibras transmiten una mejor distribuciéon de las
cargas axiales conduciéndolas a una mejor distribuciéon y haciendo que el conjunto se

mantenga unido (Bohorquez, 2011).

Aunque la fibra de fique afecte la resistencia a compresion, la investigacion desarrollada
por Bohérquez (2011) ha considerado que la adicion de dichas fibras supera la resistencia
a flexion comparada con la muestra control. Asi mismo, disminuye la fisuracion del

concreto en estado fresco.

Por otra parte, Barbosa & Mayorga (2015) identificaron que la resistencia a flexion del
concreto con fibras de fique llega a un 99%, comparada con el concreto sin adicion. Esto
lo hace interesante como un material alternativo de facil alcance, para lo cual es necesario
el desarrollo de mayores investigaciones que permitan establecer el porcentaje correcto
de adicién de fibras, y asi no se vea afectada la resistencia a compresion, ya que con las
6 investigaciones que se tienen no es posible estandarizar el porcentaje de adicion de
estas. A su vez, es necesario evaluar otros aspectos como su longitud y tratamientos que

permitan aumentar la durabilidad de las fibras.

Ahora bien, con la finalidad de evaluar la viabilidad técnica del uso de fibras de fique vs.
fibras de polipropileno, se tomaron los datos obtenidos por los investigadores en dichas
fibras, donde se pudo identificar que la resistencia a compresion del concreto con fibras de
figue presenta mayor ventaja comparada con el concreto adicionado con fibras de PP,
dado que fue superada en un 55% en una de las investigaciones desarrollada por
Bohérquez (2011), para un concreto de 4000 PSI.
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Tabla 0.3 Resistencia a compresién del concreto con adicion de fibras de fique vs. fibras

de polipropileno.

Resistencia a compresion MPA
Fibras . L
Ensayo Autor fique Autor Fibra PP % Desviacion
1 Barbosgbi"sayorga’ 20,93 Vega, 2019 2497 | 83,82% 2,86
2 Pinto gz‘gi%”eroa' 25,51 Sika, 2012 28,9 88,27% 2,40
Govindasami,
3 Pinzén, 2013 29,06 Sakthivel & Harish, 29,04 100,07% 0,01
(2018)
. Mendoza, Aire &
4 Bohorquez, 2011 50,87 Dévila, 2011 32,75 155,33% 12,81

Fuente: Autor (2021).

De otro lado, se tienen dos estudios que comprueban que las fibras de PP superan la
resistencia a compresion en un 18%, comparada con la resistencia obtenida por concretos
adicionados con fibras de fique. Dichos resultados muestran que es posible considerar que
las fibras de fiqgue pueden aportar a la resistencia a compresion, siempre y cuando se
continlen con estudios que permitan establecer la dosificacion de las fibras, e
investigaciones que realicen ensayos técnicos en los gue se pueda comparar la resistencia

de un concreto adicionado con fibras de fique vs. fibras de polipropileno.

Figura 0-4. Resistencia a flexion del concreto con adicion de fibras de fique vs. fibras de

polipropileno.
Resistencia a compresion
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Fuente: Autor (2021).
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Por otra parte, respecto a la resistencia a flexion del concreto, se pudo identificar que, las
fibras de polipropileno en tres de las cuatro muestras, superé dicha resistencia comparada
con los resultados del concreto adicionado con fibras de fique, diferencia que oscila entre
el 47% y 21%. Sin embargo, un estudio desarrollado por Bohérquez (2011) estableci6 que
la resistencia a flexién de un concreto de 4000 psi, adicionado con fibras de fique, supera
la resistencia obtenida con un concreto adicionado con fibras de PP en un 8%. Ver tabla
6.4.

Tabla 0.4 Resistencia a flexiébn del concreto con adicion de fibras de fique vs. fibras de

polipropileno.
Resistencia a flexion MPA
Ensayo Autor Fibras fique Autor Fibra PP % Desviacion
Barbosa, o
1 Mayorga, 2015 2,82 Vega (2019) 3,57 78,99% 0,53
Pinto & Figueroa, .
2 2,49 Sika (2012) 3,79 65,70% 0,92
2016
L, Govindasami, Sakthivel o
3 Pinzén, 2013 2,36 & Harish (2018) 4,43 53,27% 1,46
4 Bohérquez, 2011 4,15 Me”doza('zé'lrle)& Davila | 365 | 108,64% 0,23

Fuente: Autor (2021).

Figura 0-5. Resistencia a flexion del concreto con adicion de fibras de fique vs. fibras de

polipropileno.
Resistencia a flexion
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Fuente: Autor (2021).
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Pese a que tres de las cuatro muestras superan la resistencia a flexion del concreto
adicionado con fibras de fique, uno de los investigadores determin6 que dichas fibras si
aportan a la resistencia a flexion; esto, comparado con la resistencia obtenida con un
concreto adicionado con fibras de PP. De manera que con un solo resultado a favor no es
posible determinar su viabilidad en cuanto a esto, ya que para poder establecerla es
importante continuar con el desarrollo de investigaciones en dichas fibras en las que se
evidencien potencialidades que puedan aportar beneficios al concreto, y de esta forma,

contribuir con el desarrollo de materiales sostenibles.






Conclusiones

El desarrollo de la tesis se cierra en dar respuesta a las preguntas de investigacion y dando

cumplimiento a los objetivos del estudio. Con base en el analisis comparativo técnico y

ambiental del uso de fibras de fique vs. fibras de polipropileno se pudo concluir que:

Dando respuesta la pregunta de investigacion,

¢, Cual es la viabilidad ambiental y técnica del uso de fibras de fique vs. fibras de

polipropileno aplicadas en el reforzamiento del concreto de alta resistencia?, se tiene que:

No se descarta el uso de fibras de fique para el reforzamiento del concreto, pues
estas no afectan la resistencia a flexion y la afectacion a la resistencia a compresion
del concreto no es significativa comparada con el concreto simple. Al contrario de
las fibras de PP, las cuales, como se mencion6 en el documento, se encuentran
estandarizadas y actian como refuerzo secundario en el concreto, reduciendo el
agrietamiento por contraccion plastica en estado fresco y por temperatura en
estado endurecido, sin afectar la resistencia del concreto.

Aunqgue no es el objeto del estudio, es importante destacar que con el andlisis de
la literatura existente, se identificé que las fibras naturales mas utilizadas como las
fibras de sisal, yute, figue y cafiamo adicionadas al concreto, superan la resistencia
a flexién en un promedio de 2% y 4%, comparadas con la resistencia del concreto
simple, ademas de los beneficios que estas aportan en cuanto al control de
agrietamiento por retraccion plastica del concreto.

Por otra parte, las fibras de fique provienen de un cultivo ecolégico protector de
suelos y almacenador de agua, el cual requiere el minimo de recursos y consumo
de energia en su proceso de siembra y obtencion, lo que la hace un material

alternativo amigable con el medio ambiente.
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e Con el ACV de la “cuna a la puerta” realizado a las fibras de fique se identificé que
el proceso de manufactura de 1 kg de fibra genera 0,57 kg eq. de CO,, a causa del
uso de combustible Diesel, mientras que el ACV de la fibra de polipropileno genera
2,06 kg eq. de CO, por la obtencion de 1 kg de fibra. Es decir, 1.5 kg mas de
diéxido de carbono por cada kg de fibra. Teniendo en cuenta esto, el impacto
ambiental que se genera por el uso de fibras de fique en un concreto de 21 MPa
seria de 1,88 kg eq. de CO,, mientras que el impacto ambiental que se genera
por el uso de fibras de PP en un concreto de 21 MPa, seria de 4.12 kg eq. de
CO,. Lo que indica que para un concreto fibroreforzado de 21 MPa, las fibra de
PP generan 2.23 kg eq. de CO, de mas.

o Por otra parte, Fenalfiqgue considera que es posible aprovechar los residuos
obtenidos de la produccion de la fibra de fique como el jugo y el bagazo; el jugo
para la elaboracion de insecticidas, fungicidas y herbicidas, y el bagazo para abono
organico. De este modo, seria importante evaluar los impactos econémicos y
sociales que generaria el aprovechamiento de dichos residuos, en tal caso que se
puedan implementar a futuro las fibras de fique y surja la necesidad de producirlas
en grandes cantidades.

e Ciertamente, el mayor impacto de las fibras de polipropileno se genera en la etapa

de obtencién del PP granulado, el cual se genera en su proceso de polimerizacion.

e Cabe destacar que, la investigacion permitié identificar que la adicién de fibras de
fique afecta la resistencia a la compresion, sin embargo, no se descarta su uso para
la construccién de elementos en concreto como losas, vigas y dinteles de media
longitud, ademas de ser un material alternativo estas aportan a la resistencia a la

flexion del concreto.

Es decir, que dichas conclusiones permiten dar cumplimiento al objetivo de investigacion
en determinar la viabilidad técnica y ambiental de las fibras de fique comparada con las
fibras de PP.
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De otro lado, dando respuesta a la pregunta de investigacion ¢ Cuéles son las propiedades

fisicas y mecanicas de la fibra de figue como material potencial para el reforzamiento del

concreto?, se tiene que:

Tabla 0.1 Propiedades de las fibras de fique vs. fibras de polipropileno.

Modulo elasticidad

Resistencia traccion

Fi F
ibra (GPa) (Mpa) uente
. (Montardo 2005), (Amaya &
Fibras de PP 4 450 Ramirez 2019)
Fibras de fique 4.45 412 (Pinz6n, 2013), (Pinto &

Figueroa, 2016)

Fuente: Autor (2021).

La tabla 7.1 permite identificar que las fibras de fique presentan una resistencia a traccion
de 412 MPa, lo que indica que esta en un 8.5% por debajo en resistencia a traccion de las
fibras de PP, en cuanto al modulo de elasticidad. Las fibras de PP tienen un 9% menos
que las fibras de fique.

e El aporte a la resistencia a compresion del concreto con fibras de polipropileno es
similar a la resistencia del concreto adicionado con fibras de fique. En cuanto a la
resistencia a flexion del concreto adicionado con fibras de PP, se identificaron
resistencias mayores, pese a ello, son interesantes los resultados obtenidos hasta

el momento de los concretos adicionados con fibras de fique.

Sin embargo, es necesario continuar con el desarrollo de investigaciones acerca de la
resistencia a compresion y flexion del concreto fibroreforzado, para poder establecer las
resistencias maximas permitidas del concreto adicionado con fibras de fique, ya que con
los resultados obtenidos hasta ahora, no es posible identificar ventajas técnicas en cuanto
a la resistencia a flexién que aportan dichas fibras al concreto, comparada con la misma

resistencia que aportan las fibras de PP.

Ahora bien, con el ACV desarrollado de la cuna a la puerta de las fibras de PP, se pudo
dar cumplimiento al objetivo que hace referencia en determinar el impacto ambiental en la
fase de la cuna a la puerta de las fibras de fique y fibras de polipropileno, por lo cual se

concluyd lo siguiente:
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Como se evidencio en la figura 5-2 diagrama del ACV de las fibras de fique
desarrollado de la cuna a la puerta, se muestra que el impacto ambiental negativo
gue se genera se encuentra en el proceso de obtencion de dichas fibras, debido al
consumo de agua produciendo el agotamiento fosil en un 4,5 m3 por 1000 kg de
dicha fibra. Dicha etapa genera el 100% de contribucion al calentamiento global
con 0.57 kg eq. de CO, por 1 kg de fibras de fique, al igual que la emision de
acidificacion terrestre, siendo el uso de combustible Diesel el protagonista de

dichas emisiones.

Cabe resaltar que, como impacto positivo, se tiene que el agua residual derivada
del proceso de obtencién de la fibra puede ser utilizada en la estabilizacién de
suelos para la construccion, debido a que esta contiene glucésidos que aglomeran
las particulas del suelo unas con otras (Mosquera & Morales, 2008). También, es
posible utilizar los residuos que se generan de la obtencién de la fibra de fique, ya
gue es posible utilizar el jugo del fique y el bagazo como insecticidas, abonos
organicos, ademas del compost, a partir del bagazo (Fenalfique, 2019).

El ACV desarrollado de la cuna a la puerta de las fibras de PP mostrado en la figura
5-7, permitié identificar que la mayor emision de CO, se genera en la etapa de
creacion del propileno, el cual es del 56.5% de la huella de carbono generando 1.19
kg eq. de CO,. El proceso de obtencién del polipropileno granulado generé el
43.5% de emisiones de CO,, lo que equivale a un 0.896 kg eq. de CO,. Por ultimo,
en la etapa de obtencion de fibras de PP, no se generaron emisiones de didxido de
carbono, lo que indica que el proceso de manufactura de 1 kg de fibras de

polipropileno produce 2.06 kg eq. de COa,.

De otro lado, como impactos negativos ambientalmente también se tiene 0.61 kg
NOx eq. de ecotoxicidad terrestre, 0.42 kg NOx eq. de agotamiento del agua, y
agotamiento fosil de 0.12 m3. Si bien, el polipropileno es un material que dura hasta
15 afios antes de que sea necesario su reemplazo, la mejor forma de contribuir
positivamente con el medio ambiente seria, reduciendo su uso o reutilizando los
plasticos de PP en el desarrollo de materiales alternativos para la industria de la

construccion.
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Es decir, que también se dio respuesta a la pregunta de investigacion ¢ Cuéles son los
impactos ambientales positivos y negativos que generan las fibras de polipropileno en

la etapa de la cuna a la puerta?

Por ultimo, es importante aclarar que, el meta-analisis desarrollado en el presente estudio,
no fue publicado debido a que los resultados obtenidos por los diferentes autores, al
analizarlos en el software RevMan no presentaron desviaciones significativas. Sin

embargo, se adiciond el graficé de Forest plot en los anexos. Ver tabla 10.

1.29 Ventajas y desventajas de las fibras de fique vs. las
fibras de polipropileno

Dando cumplimiento al objetivo de investigacién, en identificar ventajas o desventajas
técnicas de las fibras de figue como material de refuerzo en concreto, con la presente
investigacion se evidencid que tanto las fibras de polipropileno como las fibras de fique,

aportan beneficios a la resistencia a flexiéon y la resistencia al agrietamiento del concreto.

Por otra parte, se identific6 que ambientalmente las fibras de fique son suficientemente
competentes comparadas con los mismos impactos asociados a la produccion de las fibras

de PP, en cuanto a los beneficios ambientales y menores impactos negativos que generan.

No obstante, esto permite abrir una ventana en el campo de la construccién con el fin de
implementar materiales alternativos, y asi aprovechar las ventajas y beneficios que estas
aportan al medio ambiente, si estas fueran implementadas en el reforzamiento del
concreto. De manera que se establecié un cuadro comparativo que muestra las ventajas y
desventajas que tiene una frente a la otra, con el fin de que otros investigadores contindien

con el desarrollo de estudios en fibras naturales como las fibras de fique.

Ver tabla 7.2 donde se muestra el cuadro comparativo con las ventajas y desventajas

ambientales que tienen cada una.
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Tabla 0.2 Cuadro comparativo ventajas y desventajas técnicas y ambientales de las fibras

de fique vs. fibras de PP.

TECNICAS
FIBRA VENTAIAS DESVENTAIAS
Buen contacto interfacial debido a su superficie rugosa Baja resistencia en ambientes alcalinos
Menos abrasiva durante su proceso de fabricacion Solo se usa el 4% de la planta
Cuando se queman los compuestos con fibras naturales como  |Menor resistencia a la flexidon en comparacion con el
el fique, se reduce el impacto de CO2 y otros gases toxicos concreto adicionado con fibras de PP
FIQUE _ . - Puede degradarse parcialmente cuando se expone a
Disminuye la fisuraciéon del concreto o
fuertes acidos.
Mejor elasticidad
Absorben bien las vibraciones y por lo tanto el sonido
Mejora la resistencia a compresion del concreto
) - - hidréfobas y por lo tanto tienen pobres caracteristicas
Es el material plastico de menor peso especifico ) i
de adherancia con la matriz de cemento
Ausencia de corrasion Bajo punto de fusidn
Disminuye la fisuracion del concreto Alta combustibilidad
POLIPROPILENO ngora la resistencia a compresion y flexién del concreto Madulo de elasticidad relativamente bajo
Evita el traspaso de humedad
Excelente resistancia quimica a solventes comunes
Prolonga la vida Gtil en hormigones y morteros
Resistencia a las sales y dcidos
Resistencia a la abrasion
AMBIENTALES
Menar emision de dioxido de carbono
Son renovables y se necesita menor cantidad de energia de
entrada por unidad de produccion
Biodegradables Mano de obra no capacitada, lo que genera desechos
Minimo uso de recursos y energia para su proceso de del 96% de la planta que se usa como el bagazo y el
FIQUE fabricacin jugo, los cuales poseen potencial para el desarrollo de
Provienen de un cultivo protector de suelos y almacenador de  |NUeves preductos
agua
El agua residual obtenida del proceso de obtencidn de la fibra
puade ser utilizada en la estabilizacién de suelos
No requiere de fertilizantes ni pesticidas artificiales Emisiones de metano
Las fibras de PP podrian ser fabricadas de PP reciclado, lo cual |Mayor emisién de didxido de carbono
POLIPROPILENOQ |podria disminuir el impacto ambiental, sin embargo, se debe
estudiar Emisiones de mondxido de carbono
Emisidn de metano

Fuente: Autor (2021).




Recomendaciones

A los investigadores que quieran ampliar el tema tratado o continuar con investigaciones

en fibras de fique, se les recomienda lo siguiente:

Realizar el analisis de ciclo de vida completo del concreto adicionado con fibras de
fique, ya que en la presente investigacion solo se realizé el ACV de la fibra de la
“cuna a la puerta” de dicha fibra.

Continuar con investigaciones acerca de la durabilidad de las fibras de fique y el
tratamiento de estas, asi como estandarizar la dosificacion y distribucion de las
fibras al ser adicionadas al concreto como material de refuerzo.

Desarrollar el andlisis de ciclo de vida de la tumba a la tumba del concreto reforzado
con fibras de polipropileno.

En razén de gue existen estudios acerca de fibras de polipropileno construidas a
partir de polipropileno reciclado, se recomienda realizar investigaciones acerca de
la resistencia del concreto adicionado con estas fibras de PP, junto con el analisis
de ciclo de vida de las fibras y el ACV del concreto adicionado con dichas fibras.
Asimismo, comparar técnica y ambientalmente el concreto adicionado con fibras de
polipropileno virgen vs. fibras de polipropileno recicladas.

Evaluar los impactos ambientales de la produccion de fibras de polipropileno desde
la extraccion del petréleo crudo y su proceso de refineria.

Realizar el mismo estudio del andlisis de ciclo de vida de la fibra de fique, tomando
los datos de las entradas y salidas en campo, y no de la literatura como se realiz6é
en el presente estudio. Es decir, tomar los datos durante su proceso completo de
manufactura, desde su cultivo, proceso de obtencion y su proceso de lavado y
secado.

Comparar técnica y ambientalmente las fibras de fique con otras fibras naturales e

identificar cual de estas genera un menor impacto ambiental.
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e Realizar el ACV de las fibras de fique de la “cuna a la puerta” con utilizacién de una
maquina desfibradora eléctrica y no de combustible Diesel.

e Desarrollar estudios acerca del ciclo de vida de las fibras de sisal, cdfiamo y
platano, fibras de potencial como material de refuerzo en concreto, ya que
actualmente se conoce su viabilidad técnica mas no su viabilidad ambiental.
Ademaés, conocer el ciclo de vida del concreto adicionado con dichas fibras.

e Para posible uso futuro de las fibras de fique, seria importante evaluar la posibilidad
de producirlas en grandes cantidades, analizar los impactos ambientales asociados
a su proceso de industrializacién, como también el impacto econémico y social.

e Asimismo, es importante evaluar y/o cuantificar las emisiones de metano que se
generan por las fibras de fique en el ACV de cuna a la tumba, ya que en el presente

estudio no se contempl6 dicho alcance.

Esta investigacidn permite establecer una base para los investigadores que quieran
continuar con estudios en fibras de fique, fibra de potencial para ser utilizada como material
alternativo para reducir la fisuracion del concreto, ya que, como se menciond, hasta el
momento no existe un estudio ambiental de dichas fibras, aunque con la presente
investigacion se pudieron identificar los impactos que estas generan en el medio ambiente
durante su proceso de manufactura. Sin embargo, es importante ampliar el limite o el
alcance del sistema presentado, incluyendo mas fases dentro del estudio, es decir, un

estudio de la tumba a la tumba.

Otro de los temas que seria importante evaluar, es el analisis de costo en ciclo de vida, de

las fibras de fique vs. las fibras de polipropileno.

Por dltimo, esta investigacion da apertura a un sinnimero de posibilidades y
potencialidades para el campo de las fibras naturales como las fibras de fique que pueden
ser explotadas desde la academia, contribuyendo en las investigaciones sobre materiales
sostenibles en la industria de la construccion, con base en que los investigadores
concluyen que las fibras de figue permiten disminuir la fisuracion y no afectan la resistencia
a compresion y flexion del concreto. Ademas, habiendo identificado, por medio del ACV
desarrollado, que en su proceso de manufactura, estas generan 57% menos CO, que las

fibras de polipropileno.
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Anexo A: Investigaciones desarrolladas

Tabla 1. Investigaciones desarrolladas en la aplicacion de la fibra de guadua como material

de refuerzo en concreto en Colombia.

Tipo Investigacion | Afio Titulo Conclusién Cuestionamientos Fuente
Estainvestigacion ha presentado resultados prometedores para el uso
de fibras de bambu, no solo en cemento Portland sino también en
otros tipos de materiales a base de cemento. Como el proceso se llevd
" a cabo completamente a mano y no se utiliz ningdn otro tratamiento
Composites de |, . M- ! = N
fisicoquimico, el material compuesto se puede utilizar en aplicaciones
cemento Portland - L .
N como la construccion de viviendas de una o dos plantas. Es un . . ” (Quintero-
. y fibras de - N . i 1. Estrategias para mejorar la seleccion de las o
Articulo 2019 Guadua procedimiento simple que ciertamente disminuye los costos de fibras 2. Dosificacion de las fioras Davila et al.,
e produccion y se puede implementar en cualquier lugar. El uso de tan ) . 2019)
angustifolia Kunth o . . . o
de Colombia solo 4,0y 8,0% en peso de _ﬁbrz_as dio una mejora de_ més del 100%
con respecto a la muestra sin ningdn contenido de fibra (muestra de
referencia). los desechos de madera podrian usarse sin mas
tratamiento quimico y, por lo tanto, contribuir a la adopcion de
soluciones ecolégicas.
La adicion de fibras de guadua angustifolia Kunth en estado natural
(CH=10.8%) a la muestra de concreto, mejoro la resistencia a la . ) . L
. i o A 1. Se recomienda realizar una investigacion que
Estudio de la compresion del concreto en comparacion con el concreto estandar. En g Pt i sy w o gt
resistencia términos generales la fibra de guadua angustifolia Kunth genera que el . P
mecanica del concreto sea mas resistente, dctil cuando es sometido a fuerzas [EERESEES menores gue @l propvuestov(l123gr4) .
Tesis 2019 |concreto axiales de compresion, 2. Sg recomienda enjplearestqus aq’wwnales (Bejarano,
L P ., |relacionados con la impermeabilizacion de las  [2019)
reforzado con Se determind que el uso de guadua angustifolia Kunth como material
o : X fibras de guadua con el fin de no tener
fibras de guadua |para la construccion es bueno gracias a sus propiedades de e e T
angustifolia kunt. |resistencia, por lo tanto, es posible disefiar un concreto reforzado con Al i P
fibras naturales que presente mayor capacidad de carga y que a la vez :
sea mas amigable con el medio ambiente.
1. Tras obtener las resistencias maximas de los
cilindros con adicién de fibras de guadua se
Evaluacion de la | Se evidencid con las muestras de concreto realizadas con las fibras de [concluye que la proporcion y dimensiones de
utilizacion de las [guadua, que el tamafio de las fibras influyo de forma positiva ya que, |fibras fue adecuada, teniendo presente que para
fibras de guadua |se obtuvo una buena adherencia del concreto con las fibras. También |futuras investigaciones se debe calcular unal
. como refuerzo del|determinaron que si bien su trabajabilidad es buena el indice de mayor cantidad de agua lo cual permita una mejor|  (Martinez &
Tesis 2018 i . ™ P
concreto para absorcion es mayor, lo que género que algunos de los cilindros manejabilidad de la mezcla. Poveda, 2018)
minimizar el presentasen vacios significativos en comparacion con otros. Se logro (2. Se recomienda hacer un nuevo trabajo
proceso de determinas que, aunque el concreto que obtuvo mayor resistenciaala |investigativo variando la proporcion de agregado
fisuracion. traccion indirecta fue el concreto convencional, el concreto con fibras |de fibra y de esta manera se podra hacer un
de guadua tubo un indice de fisuracion menor. comparativo para determinar en qué cantidad
porcentual resulta ser mas beneficiosa la fibra.
Estudio de la | Tras obtener las resistencias méaximas de los cilindros con adicion de
utilizacion de  |fibras de guadua se concluye que la proporcion y dimensiones de (Vanegas,
Tesis 2019 | fibras de guadua |fibras fue adecuada, teniendo presente que para futuras Poveda, &
como refuerzo del|investigaciones se debe calcular una mayor proporcion de agua lo cual Martinez, 2019)|
concreto permita una mejor manejabilidad de la mezcla.

Fuente: Autor, (2020).
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Tabla 2. Investigaciones realizadas con fibras de coco para el reforzamiento del concreto.

Tipo Investigacion Afio Titulo Conclusion Cuestionamientos Fuente
El uso de cascara de coco como agregado grueso en el
hormigén no solo conserva el granito, los recursos
naturales que se agotan mas rapidamente, sino que
también proporciona la solucién para la eliminacion de los
Fibre reinforced |desechos de cascara de coco en la India. Cuando se
concrete utilizan cenizas volantes en hormigén, se reduce el
containing agotamiento de la piedra caliza, una materia prima
waste coconut [necesaria para la produccién de cemento y, por lo tanto, se (Prakash,
. shell aggregate, |[mejora el aspecto de sostenibilidad en la produccion de Thenmozhi,
Articulo 2019 - J
fly ash and|hormigén. Esto ayudara significativamente a la Raman, &
polypropylene |conservacion de la piedra caliza y reducira efectivamente la Subramania
fibre emision de CO2, NOx y otros gases de efecto invernadero n, 2019)
al medio ambiente. Se puede observar que la adicién de
fibra mejoré el comportamiento mecénico del hormigén
producido con la utilizacion combinada de cascara de coco
y cenizas volantes y se puede utilizar para aplicaciones
estructurales.
Estudio del ) - . ; Teniendo en cuenta las conclusiones Y|
. La fibra bloguea la propagacién de las grietas, uniendo el . .
comportamiento . . . . . resultados obtenidos en el trabajo de|
P material de manera que se mantiene unido atn después de |. A . .
, mecanico investigacion se recomiendan trabajos|
fracturarse. Esto se pudo observar tanto en las probetas de ,
del mortero ) . futuros que estudien el tema de la| . . .
. compresion, como en las de flexion. ) " AN " (Quirts,
Tesis 2018 |reforzado  con| . ., dispersion y la distribucién de las fibras|
. Sin embargo, es en las de flexion en las que se puede p 2018)
fiora de coco Y| . . dentro de las probetas, ademas de su
L observar que la fibra hace que las piezas, ya fracturadas, se . .
modificado . X resistencia con tal de poder entender de|
" mantengan unidas y puedan soportar mayor carga, incluso . ) .
con Oxido de . A mejor manera las ventajas mecénicas
X después de su falla inicial. oan )
hierro. de la adicion de la fibra
Realizar estudios para el tratamiento en
- . ) las porosidades de las fibras, para
Se determin6 que entre mas grande sea la fibra de coco, | K P
- i ) ] minimizar concentradores de esfuerzos.
saldr& con mas imperfecciones, ya que, entre mas grande,
mayor el porcentaje de impurezas. Lo cual afecta en el " .
o N : - Realizar estudios en el suelo en
Caracterizacion |funcionamiento del material. -
- A I, N distintas zonas para establecer una
n mecénica de|Se observd que, para una buena utilizacion de las fibras de i ¥
) . relacion entre las propiedades | (Escudero &
fibras de coco|coco, se debe tener en cuenta de qué forma se extrae el L N o
. . X " mecénicas de las fibras del coco y su | Avristizabal,
Tesis 2017 |como refuerzo|material, ya que, dependiendo del corte o extraccion de . .
N ) ) - origen de procedencia. 2016)
de materiales|esta, se determina la resistencia.
compuestos En conclusién, al ensayar 7 muestras representa el 23% de -
I . ) Establecer una relacion entre el
poliméricos. las muestras minimas que se requieren. Lo cual se puede | ) .
. . . didmetro y la resistencia.
decir que no es suficiente predecir las fracturas con los
datos obtenidos, por lo cual se requiere ensayar méas >
P q 4 Establecer relacion entre las edades
muestras. . e
del cocoy las propiedades mecénicas
de la fibra de Coco.

Fuente: Autor, (2020).
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Tabla 3. Investigaciones realizadas en fibras de bagazo de cafia como material de refuerzo
en el concreto en Colombia

.T'P‘.J, Afo Titulo Conclusion Cuestionamientos Fuente
Andlisis de un ) . )
concreto Se observa que mediante la adicion de fibra de bagaza
. de cafia de azlcar la resistencia a la compresion del
convencional  con X . . .
concreto tiene una reaccién inversamente proporcional (Jimenez & Torres,
! un concreto con - ¥ . -
Tesis 2020 X -~ |resultando que, a mayor cantidad de fibra la resistencia 2020)
material alternativo | .~ . P
- |disminuye, en base a este analisis se concluye que un
(bagazo de cafia R y
de azticar) porcentaje 6ptimo de fibra en el concreto se encuentra
entre el 0,5- 2,5%.
Se recomienda hacer un estudio
Con base en los célculos hechos se pudo reconocer . N
L . - para recocer que impacto tiene en el
. que el concreto con la adicién de las fibras himedas . B
Influencia de la o . . X P . |sector azucarero la implementacion
) - en un 3%, obtiene una resistencia mecanica en tensién ’ P
fibra de cafia seca de la fibra en concreto y asi mismo
a muy cercano al de la muestra patrén de concreto X
y himeda en un . que costos trae consigo el proceso
- convencional. Y 4
3% adicionada a " . . de fabricacion del material.
Se considera que al ser embebidas las fibras en el L
un CIEES concreto de manera aleatoria es la mejor opcion al (D B e,
Tesis 2019 convencional, . " ) p Investigar la durabilidad del concreto| 2019)
trabajar con fibras naturales, ya que estara X
comparando la| = P cuando es expuestos al ambiente
. . uniformemente en concreto y se comportara mejor. Se
resistencia al ... . . P natural a largo plazo en lugares con
Py utilizé la cal hidratada para la inmunizacién de las | . " A
compresion Y |fibras, pero al cambiar el elemento de inmunizado a Uity o emes y o [EE
tensiénindirecta. " P S . - . | propiedades mecéanicas de
estas, puede minimizar la porosidad de la fibra y asf A "
. i L tenacidad e impacto de los concretos
mismo evitar que absorba el agua del disefio de la )
con fibras naturales.
mezcla
Se pudo identificar que la fibra de bagazo de cafa
presenta una buena adherencia con respecto a la
matriz cementante, por tanto, se puede concluir que la|Se recomienda estudiar la adicién de
Andlisis  de  las fiora de bagazo de cafia es un material alternativo |fibra de bagazo de cafia de azlcar
propiedades factible para implementarse en la mezcla del concreto. |en el concreto como refuerzo a
estructurales del Con los resultados obtenidos en los ensayos a|tensiony cortante debido a que en el (Huertas &
. . compresion se observé que el porcentaje 6ptimo y que |presente trabajo de investigacion no .
Tesis 2019 concreto modificado P . a p ! .p ‘yq P . joc 9 . Martinez, 2019)
) cumple con los parametros minimos de resistencia alajse evalu6 dicho  pardmetro.
con la fibra de - . s
bagazo de caia compresion establecidos en la NSR- 10, corresponde a También se
la muestra de concreto con 0,6% de fibra de bagazo de [recomienda evaluar la fibra de
cafia de azucar, por lo cual se concluye que es viable la |bagazo de cafia como agregado y no
adicion de dicho porcentaje de fibra de bagazo de cafia |como fibra.
en la mezcla de concreto de 3000 psi.
. El concreto fibroreforzado con bagazo de cafia de
Evaluacion de la|__ . " A
- . azlcar, permite a las estructuras después de la
resistencia de una | S . )
fisuracion inicial o falla, continuar absorbiendo carga Y
mezcla de e "
por tanto la estructura continda funcionando.
concreto, al .
. ) Se observo que la densidad en el concreto con estas ~ .
EEIEEREND {5 fibras disminuye por ende su peso, factor que es mu {ETENR @ MR
Tesis 2013 natural tipo bagazo |. ve b [P 1E g 2013)
o importante en el momento de considerar las cargas
de cafia panelera A
muertas por peso propio en las estructuras.
generada en el : " . L )
Se aprecio el efecto positivo de la incorporacién de fibra
departamento  de
i al concreto ya que, al momento de la falla el concreto se
Narifio . . .
mantiene unido lo cual se debe a una buena adherencia
de la fibra con la matriz.

Fuente: Autor, (2020).
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Tabla 4. Investigaciones desarrolladas de fibras de cafiamo para el reforzamiento del
concreto en Colombia.

Tipo

R Afio Titulo Conclusion Cuestionamientos Fuente
Investigacion

Los resultados de la investigacion evidencian que la implementacion
de las fibras permite al concreto la adherencia de los materiales
durante y después de realizar cada uno de los ensayos; como tal
permiten que el concreto presente agrietamiento normal después de

Andlisis mecanico
de un concreto

. con adicion del ) . - Mora,
Tesis 2017 206 de fibra la falla, pero es controlado por las fibras quienes impiden la (2017)
natural de prolongacion de dichas grietas haciendo que estas terminen alli,
cafiamo brindando ductilidad (carencia notable del concreto). Este resultado
es importante ya que puede ser analizado para el desarrollo de
nuevos materiales de construccion con un enfoque sostenible.
Con base a los ensayos se afirma que la fibra de cafiamo en la
concreto ayuda principalmente a evitar el agrietamiento y a un mejor . .
) . . Se recomienda continuar con la
Uso de la fibra de |aglutinamiento de los materiales para que al momento de la rotura ~ |: o
o oy Iy ; investigacion en donde en las
céafiamo para |tanto a compresion como a flexion, el concreto permanezca unido, de| . . . (Terreros &
. . ) ; . siguientes propuestas se investigue .
Articulo 2016 mejorar las |lo cual se deduce una buena adherencia de la fibra a la matriz; es el h ) Carvajal,
) A ) . con diferentes porcentajes de
propiedades del |llamado fenémeno de puenteo, que mejora de varias maneras la 2016)

adicion de fibra, ademas de realizar

concreto tenacidad de la matriz, ya que una grieta que se mueva a través de la L
ensayos a la traccion indirecta.

matriz encuentra una fibra y esta la obliga a que no se prolongue o
que se siga abriendo,

Fuente: Autor, (2020).



Anexo A. Investigaciones desarrolladas 149

Tabla 5. Investigaciones desarrolladas en concreto reforzado con fibras vegetales en
Latinoamérica.

Tipo Afo Pais Fibra Titulo Conclusiéon Cuestionamientos Fuente
Investigaciéon
Es posible probar la sustitucién viable de
fibras sintéticas por fibras de bambui en
Incorporaci| "€lacién con su resistencia mecanica Con el tiempo, la fibra puede perder (Lara
6nde |como materiales de construccién en obra esta humedad y disminuir su P
. ’ | fibras civil. De esta forma, las fibras de bambua | volumen, dando como resultado dt
Articulo 2019 Brasil | Bambua vaEEles tienen resultados prometedores en su fallas y vacios en la matriz, donde AT
S desempefio, debido a que sus gparecerén_ pun_tos fragiles. Estas Lay, &
el caracteristicas mecanicas son circunstancias, junto con el hecho Liebl
hormigon compatibles con las fibras de poliéster y de que la fibra de bar)‘lbu_ es de Miranda,
para polietileno. Su mayor ventaja sobre ellos origen Veg_e’tal y esta’su]_eta a 2019)
sustituir las| ©Sta en la preservacion ambiental y los ataques xiléfagos y flngicos,
fibras beneficios sociales, colaborando en la | descomposicion y heterogeneidad,
sintéticas sostenibilidad global y tendiendo a requiere mas estudios sobre_ la
reducir los costos de fabricacién debido a| durabilidad de estos composites
la necesidad de un bajo grado de cuando no se tratan quimicamente
industrializacién y bajo consumo y como se ve afectada su
energético en la produccion, baja resistencia en tiempo
generacion de residuos, alta extraordinario.
productividad. y facilidad para obtener el
producto.
La fibra de sisal podria proporcionar el
Estudio mismo nivel de resistencia residual que
comparativ la fibra de polipropileno, siempre que se
o del considere la equivalencia de las dosis de (Castoldi
comportam cada fibra. La alta absorcién de agua de , Silva
Articulo 2019 Brasil Sisal iento fibras de sisal debe ser la razén del peor de
mecanico rendimiento en comparacion con la Souza, &
yla misma dosis de fibras de polipropileno Andrade
durabilidad| €N un matriz cementosa, evidenciada Silva,
de por las pruebas de extraccion. Por lo 2019)
hormigén tanto, a dosis més altas de fibras de
reforzado sisal, la cantidad de fibras en una
con seccién agrietada aumento lo suficiente
polipropile para compensar la menor efi_ciencia de
no y fibra su interfaz fibra-matriz.
de sisal Por lo tanto, el uso de fibras de sisal
como refuerzo del hormigén es viable
desde el punto de vista mecanico y en
relacién con su durabilidad, teniendo en
cuenta la necesidad de mayores dosis y
un uso de una matriz adecuada.
Se evalud la contraccién por secado
restringido, por la prueba del anillo,
ademas de las propiedades mecéanicas
. y fisicas. Los niveles utilizados fueron
Edseu:glso 0.25%y 0,5% para las fibras vegetales | Estudios relativos a la evaluacion
ek Y s6lo 0,25% para la fibrade microestructural del hormigén con
Tess 2017 Brasil | Sisal os del polipropileno, debido a que el contenido | adicion de fibras, evaluando, entre (Silva,
y i de 0,5% de esta fibra presentaba una otros, el efecto de la capilaridad. 2017)
o) con la trabla]ablll‘dad e)_(tremadanjen{e} baja, F->05-|b|es- acciones para mejorar !a
cRTeiem G haciendo imposible &0 aP|IC§C|(_JI‘L En dISIr.Ib.L,ICIDn de la flpra en la matriz.
T cuanto a la contraccion restringida, se Adicién de otras fibras vegetales
observé que la adicién del 0,25% de que ya hayan sido estudiadas en
vegetales | fihras no dio lugar en el aumento del compuestos de cementos como,
oy rendimiento en comparacién con el por ejemplo, la
polipropile hormigén sin la adicién de fibras. Pero fibra de coco.
© [PEIE) la adicién de 0,5% de fibra vegetal ha
< BED G mostrado resultados satisfactorios,
muros de siendo superior a hormigén de
Caiu= referencia (sin fibras afiadidas).
En cuanto a la absorcién por capilaridad,
el hormigén con la adicién de fibras
vegetales mostré un mejor rendimiento,
es decir, reduccién de la absorcién de la
capilaridad. Asi, es posible reemplazar la
fibra de polipropileno por fibras
vegetales, principalmente sisal, debido a
la proximidad en los resultados
encontrados, pero deben realizarse mas
estudios para demostrar la eficacia de
los dos tipos de fibras utilizadas.
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En la planta de bambu y en las
probetas utilizadas para la presente

Comparaci X . i6n. las fib d Un estudio mas amplio utilizando el
6n del investigacion, las fibras de esta bamb( como refuerzo permitiria (Poved
Tesis 2011 Costa| Bambl| pambu constituyen el componente de mayor | -0 oo mayores parametros de a,
Rica resistencia ante las cargas de o~ e .
con el = > disefio y asi definir los tipos de 2011)
acero traccion, yaque las mismas fallan al elementos que se pueden reforzar
como ser sometidas a un esfuerzo mayor con bambu.
ial que las probetas con nudo.
ma(tjerla El uso de probetas de bambi como
refue?zo a refuerz_o implica que se dismin_uya la
. capacidad del concreto en la fibra a
flexion en A .
tension cuando este se somete a flexion,
concreto esto debido a los valores tan cercanos
que existen entre el médulo de
elasticidad del bambu y del concreto.
El hormigén elaborado a base de la fibra
de coco con una dosificaciéon de 210
Adicién de| kg/cm2 dio aproximadamente el 92 %
5 lafibra de | de su resistencia requerida, es por eso .
Tesis 2015 Ecuado| Coco |coco en el por lo que ademas de su buena (Rojas,
4 hormigén | resistencia se lo considera un hormigén 20i)
y su liviano debido a su baja densidad
incidencia obtenida.
enla El reforzamiento del concreto mediante
resistenci | fipras mejora la tenacidad de la matriz,
ea evitando las fisuras en el concreto.
compresio | |os hormigones desarrollados con fibra
n de coco pueden ser una alternativa
para la construccién de cerramientos,
aceras, bordillos, estos tipos de
hormigones son ecolégicos, livianos,
que los hormigones convencionales
utilizados tradicionalmente en nuestro
Pais.
La resistencia a la compresién simple,
con la adicién de fibra de 1,5% del
Cor_nporta volumen de la mezcla, se obtuvo una
mle,ntlo resistencia de disefio del 85% a los 28
Tesis 2015 |Ecuado |Bagazo | M€CaN'CO | dias de fraguado, lo cual se recomienda Evaluar cémo prevenir la (Espino
r| de del Su uso en capas de contra piso y degradacién acelerada de la fibra za,
cafa | concreto pavimentos. cuando entra en contacto con el 2015)
reforzado Sobre el proceso de degradacién y cemento.
con fibras proteccion de agentes fisicos y
de gabazo quimicos en las fibras naturales, se
de cafia optd por utilizar cal viva para la
de azicar proteccién del cuerpo fibroso y se
identificé que la fibra no perdié
resistencia dentro de la matriz de
cemento.
Un concreto reforzado con fibra natural
tiene un costo de produccién menor, el
ahorro oscila entre un 8% con respecto
a la fibra sintética, 17% con respecto a
la fibra de acero.
Ensayar otro tipo de fibras como el
Estudio . coco, o gl _sisal. con el f_in de tener un
.| Se descubrié que todos los concretos analisis en profundidad de la
comparati | 5r6qycidos cumplian con la resistencia | viabilidad econémica. y también con
Bambu vo Z\osbre minima de 20 MPa recomendada por el objetivo de reutilizar la materia
Articulo 2017 Brasil y S NBR 6]:18 para fines estructurales y se prima. Se recomlenda} un estudio (Ferreira
bagazo os observé un gumento de la resistencia a profu-ndo de las propiedades de ) etal.,
de cafa | mecanica la comprgslén & las prob,et‘as con la cada fibra ve_getal present«—?\Qa, asf 2017)
& oIl adicion de fibras organicas. como el estudio de la durabilidad del
El concreto con adicion del 2% v/p de hormigén con la adicién de las
ColneEio fibras de bambG mostré una mejor mismas, ya que las fibras pueden
ESENGEY resistencia mecanica y moédulo de degradarse con el tiempo. También
yel elasticidad estatico en comparacion con | se recomienda el estudio de algtn
concreto el hormigén con adicion de fibras de tratamiento para aplicar debajo de
Rcon cafia de azucar y el hormigén sin fibras las fibras, antes de afiadirlo al
ad'?'on de | adicionales. Dentro de los porcentajes hormigén. En el caso de adicién
fibras propuestos, el mas recomendado es el | de fibras que solo fueron lavadas y
vegetales

2%, que es el que arroja mejores
resultados.

secadas, también se recomienda el
estudio del posible ataque de
insectos al hormigén, ya que las
fibras pueden contener residuos de
almidén y azlcares
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Influencia
de la fibra | A causa, de la adicion del 0.2% de fibra
de yute en de yute se demostrd que en los Evaluar la proteccion de las fibras,
el disefio hormigones provoca un razonable pues al ser un material polimérico (Ramé
Tesis 2017 |Ecuado | Yute de incremento de la capacidad de natural es altamente atacable por n
r hormigone | deformacion, siendo también una de las | &l medio alcalino que produce una |z gt
s para mejores maneras de incrementar la matriz de hormigén. 0
resistenci tenacidad de los mismo. Se recomiendo continuar con 2017)
aala |Encuanto al desempefio mecénico dela|  procedimientos experimentales
compresio| — muestra patrn y los especimenes encaminados a disefiar elementos
nde21a | reforzados con fibra de yute, se obtuvo | estructurales especificos donde su
35MPA | un buen resultado de mezcla eliminando aplicacion sea ventajosa.
con |laretraccion plastica de la misma, por lo
agregado que su influencia fue positiva.
sdela
cantera
de pifo

Fuente: Autor, (2020).



Anexo B: Protocolo de seleccion y meta-
analisis

Para el desarrollo de la perspectiva tedrica fue necesario exponer y analizar las teorias
existentes en cuanto a fibras de fique y fibras de polipropileno, conceptualizaciones,
investigaciones previas y los antecedentes en general que se consideraron validos para
encuadrar el estudio. (Sampieri et al., 2014). De modo que para cumplir con el objetivo de
la investigacion fue necesario la inmersion en el conocimiento existente, identificando el

sumario del tema y los hallazgos mas importantes.

Tabla 6. Hoja de protocolo de seleccion. Elaborada por el Autor.

1. Auror

Mombra:

Pablo Jaramillo

Mivel de formacion:

Estudiante pregrado

MN* de autores:

1

2. Base de datos:

Google Scholar

3. Acceso completo del estudio:

Base de datos online

4. Datos relacionados con la publicacidn:

Tipe de publicacién:

Tesis

Titulo:

Mejora de las condiciones de durabilidad de |a fibra de fique como elemento

reforzante del concreto.

Revista:

Repositorio Universidad Pontificia Bolivariana

ARo publicacion:

2017

Disponible en:

hitpsf/repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/5009,/Mejora¥20condiciones¥20durabilidad? 2 0fibrat 20fique.pdf
Psequence=1

Pais de origen del articulo: Colombia
Idioma: Espafiol
5. Fibra usada: Fique

6. Tipo de ensayo o muestra:

Ensayo de impacto y ensayo de flexidn

7. Objetivo del estudio:

Lograr mediante la mezcla de una matriz cementante y el uso de fibras de fique tratadas con una sustancia hidrofdbica, tratadas
con una sustancia hidrefébica, redudir Ia reaccién de los alcalinos del conereto con los componentes organicos de las fibras con el
fin de aumentar |a durabilidad del material compuesto, y encontrarle un uso eficiente como material de construccién

B. Justificacidn:

Con la generacién de un material compuesto de una matriz cementants y la fibra de fique como agente reforzante y que responda
comrectaments al problema de durabilidad, permitiendo su uso en =l medio constructive, se genaran muches beneficios, como lo
som las ventajas de I utilizacién de una materia prima regional, que a su vez es un recurse renovable, como sustituto de otros
agregados o agentes reforzantes, creando asi que N se gasten recursos no renovables en el desarrollo del producte final y @ su vez
se disminuya |a huellz de carbone, ademds de generar una ayuda y un beneficio ambiental.

9. Metodologia del estudio:

Cuantitativa

10. Instrumentos usados:

11. Andlisis de datos:

La edad sfecta directamente |a durabilidad de |as probetas, posiblemente por el proceso de reaccién de los alcalinos del concreto
con los compenentes orgsnicos de las fibras de figue. Las fibras de figue no permiten una rotura completa del material y le dan
caracteristicas ductiles.

12. Resultados del estudio:

S= observa como |as probetas de fibra de vidrio tipo E alcanzan una mayor resistencia a la flexidn sin embrago a pesar de no poseer
componentes organicos tambidn son afectadas per los alcalines del concreto a través del tiempo, lo que no pasa con la fibra de
fique + agave ya que esta presenta una resistencia 2 la flexién estable a pesar del pase del tiempo, =l igual que lo hace Ia fibra de
fique + hidrofdbico, sin embargo esta pressnta mayores resultados en cada una de las edades.

13. Conclusiones del estudio:

Los tableros con matriz cementante vy fibra de figue como agente reforzante, pressntan una notable disminucidn en su resistencia
proporcional a la edad de la muestra. A pesar de que a los 14 dizs cumple con una resistencia competitiva con respecto a la fibra de
widrio, la fibra de fique pisrde durabilidad rapidaments.

14, Nuevo conodmiento resultante:

Los mejores resultados obtenidos en cuanto a 1a resistencia la impacto fueron por parte de las probetas de fibra de fique +
hidrofébico, estando por encima de las probetas de fibra de vidrio, ademas se observa que se obtuvo una estabilidad en la
resistencia al impacto en las probetas de fibra de fique + agave que no se vio afectada por el paso del tiempo, aunque chteniendo
resultados apenas per encima de |a fibra de fique no procesada.
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Tabla 7. Hoja de protocolo de seleccién. Elaborada por el Autor.

1. Autor
Nombre:

Carlos Pinto, Leidy Figueroa

Nivel de formacian:

Estudiante pregrado

N° de autores:

2

2, Base de datos:

Google Scholar

3. Acceso completo del estudio:

Base de datos online

4, Datos relacionados con la publicacion:

Tipo de publicacion:

Tesis

Determinacion del comportamiente mecanico de un concreto adicionado con fibra de fique a partir de sus resistencia a la traccion,

Titulo: . .
flexion y compresion.
Revista: Repasiterio Universidad Industrial de Santander
Afio publicacion: 2016
Disponible en:
Pais de origen del articulo: Colombia
Idioma: Espafiol
&, Fibra usada: Fique

6. Tipo de ensayo o muestra:

Ensayo de impacto y ensayo de flexion

7. Objetivo del estudio:

Determinar el comportamiento mecanico de un concreto adicionado con fibra de fique a partir de su resistencia a la traccion,
flexian y compresion.

8. lustificacion:

Comprobar que la utilizacion de las fibras naturales es una herramienta viable, generando beneficios para la industria dela
construccion y para la industria fiquera ya que se le darfa una aplicacion diferente a la que se ha venido dando por afios a lafibra de
fique, ademds porgue permite conocer el comportamiento del concreto cuando es reforzado con fibras naturales, también
promueve la investigacion en este tipo de material en el grupo de Investigacion INME.

9, Metodologia del estudio:

Cuantitativa

10. Instrumentos usados:

11. Andlisis de datos:

La densidad de la fibra de fique tiene un valor de 21,31 (tex) lo cual corresponde a valores de resistencia a la traccion donde se hallo
|a resistencia minima de 12,43 (cN/tex) y maxima de 38,70 (cN/tex), asi mismo se halld |a deformacion minima de 3,22% y méxima
de 7,54% debido a que la fibra presentaba didmetros variables por lo que sus propiedades mecanicas a establecer mediante un
rango minima y maximo tal cual como se realizo.

12. Resultados del estudio:

El concreto adicionado con fibra de fique con adicion de 10y 30 mm superd el modulo de rotura de la resistencia a la flexion del
concreto no adicionado en un 112,7%% y 111,15%, de tal manera que es posible afirmar que la adicion de fibra confirio al concreto
un aumento en su resistencia a la flexion mayor al 10% y asi mismo su deformacion incrementd, lo anterior atribuido posiblemente
3 la matriz formada por el concreto y la fibra embebida en el mismo, generando una distribucion de esfuerzos mas uniforme.

13. Conclusiones del estudio:

La fibra de fique presenta propiedades mecanicas apropiadas para ser utilizada come adicidn para el disefio de mezcla de concreto.
La fibra como adicion aumenta la absorcion de energia y deformacion del concreto tras someterse al ensayo de flexion, es decir;
ayuda a incrementar la magnitud del médulo de rotura. Ademds la fibra actda como una red que reduce la tendencia del concreto a
fracturar violentamente al llegar al esfuerzo de falla en compresidn, tension indirecta y flexian.

14. Nuevo conocimiento resultante:

Al evaluar las propiedades mecanicas de la adicién de fibra en las dos longitudes estudiadas, 10y 30 mm; se determing gue el
concreto con adicion de fibra de fique de 10 mm presento el mejor comportamiento mecanico.
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Tabla 8. Hoja de protocolo de seleccion. Elaborada por el Autor.

1. Autor

Nombre: Sandra Pinzén
Nivel de formacidn: Docente

N° de autores: 1

2. Base de datos:

Google Scholar

3. Acceso completo del estudio:

Base de datos online

4. Datos relacionados con la publicacion:

Tipo de publicacion:

Articulo

Titulo:

Anlisis de la resistencia a compresion y flexion del concreto modificado con fibra de fique

Revista:

Repositorio Universidad Piloto de Colombia

Afio publicacian:

2013

Disponible en: http://repository.unipiloto.edu.co/handle/20.500.12277/5873
Pais de origen del articulo: Colombia

Idioma: Espafiol

5. Fibra usada: Fique

6. Tipo de ensayo o muestra:

Ensayo de impacto y ensaya de flexidn

7. Objetivo del estudio:

Evaluar el comportamiento del concreto con la adicion de la fibra de fique, para saber si aporta favorablemente a las propiedades
de compresion v flexidn del concrete.

8. Justificacién:

En Colombia por ser un pais productor e impulsor del sector fiquero, se considera importante hallar mayor utilidad a este material
en la industria de la construccian, puntualmente en la fabricacion del concreto en diferentes estructuras y procesos constructivos.

9. Metodologia del estudio:

Cuantitativa

10. Instrumentos usados:

11. Anélisis de datos:

La resistencia que presentan las muestras de concreto con adicidn de fibra de fique para 14 Mpa (2000 psi), alcanza su mayor valor
en el fique al 1.0% en los periodos de 7, 21y 28 dias. Las muestras con adicion de fique con mejor comportamiento a la compresion
fue la que tiene porcentaje del 0.5% alcanzando a los 28 dias unos 3.89 Mpa (555 psi) que corresponde un 28% al disefio de la

mezcla.

12. Resultados del estudio:

Alincrementar porcentajes de fibra de por encima de 0.5% se presentan disminuciones considerables en |a resistencia a la
compresion y en su densidad haciendolo mas liviano y suceptible a la falla.

13. Conclusiones del estudio:

Los contenidos de fibra de fique adicionados al concreto no causan ni producen mayor resistencia a la compresion, al contrario la
resistencia presentada estuvo por debajo de la del concreto convencional a excepcidn de los datos arrojados para el disefio de 28
Mpa que con una adicidn de 0.3% de fibra de figue se obtuvo una resistencia de 29.06 Mpa.

14. Nuevo conocimiento resultante:

Porcentaje dptimo para la adicion de fibra de fique al concreto es de un valor cercano a 3.3 Kg/m3 de concreto o 0.3% de peso con
respecto al agregado fino.
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Tabla 9. Hoja de protocolo de seleccién. Elaborada por el Autor.

1. Autor

Nombre: Jonny Jiménez

Nivel de formacidn: Estudiante de pregrado
N° de autores: 1

2. Base de datos:

Google Scholar

3. Acceso completo del estudio:

Base de datos online

4, Datos relacionados con la publicacion:

Tipo de publicacion:

Tesis

Titulo:

Uso de materiales alternativos para mejorar las propiedades mecanicas del concreto (fibra de fique)

Revista:

Repositorio Universidad La Gran Colombia

Afio publicacion:

2011

Disponible en: https://repository.ugc.edu.co/handle/11396/1137
Pais de origen del articulo: Colombia

Idioma: Espafiol

5. Fibra usada: Fique

6. Tipo de ensayo o muestra:

Ensayo de impacto y ensayo de flexion

7. Objetivo del estudio:

Determinar los cambios en las propiedades mecanicas del concreto mediante la adicidn de materiales alternativos como la fibra de
figue.

8. Justificacion:

La fibra de fique es una alternativa para el insumo en el desarrollo de concretos ligeros, economicos y perdurables que buscan la
manera de reemplazar materiales como el acero, en donde su costo y consecucidn elevan econdmicamente el precio de una
vivienda.

9. Metodologia del estudio:

Experimental

10. Instrumentos usados:

11. Analisis de datos:

La adicién de fibras entre el 0.5% y el 1.5% son las recomendadas en volumen. La resistencia aumentd con una adicién superior, en

12. Resultados del estudio:

Para obtener un mejor mezclado de |a fibra es recomendable utilizar longitudes entre los 2 cm y 5 cm para que esta no se aglomere

y se distribuya con mejor uniformidad y logre una mejor matriz con el concreto.

13. Conclusiones del estudio:

La resistencia a la compresidn disminuye con la adicion de 1.0% y 1.5% de fibras, siendo la major resistencia la de mas volumen. Al
querer obtenerse ganancia en |a resistencia a la flexion se debe sacrificar resistencia a la compresion. Sin embargo, esta perdida de
resistencia se ve acompafiada de una mejor unidn en la matriz de concreto en donde las fibras transmiten una mejor distribucion de

lac carpas axiales conduciéndolec a una meior distribucidn

14. Nuevo conocimiento resultante:

Aunque la fibra de fique afecta la resistencia a la compresidn, indiscutiblemente mejora la resistencia a la flexidn, lo cual obtiene un
resultado interesante para el uso de materiales como las fibras naturales. Como las propiedades mecanicas que ofrecen las fibras de
fique en los elementos de concreto estan en la resistencia a la flexion, se puede recomendar el uso en la construccion de losas,
dinteles y vigas de mediana longitud.
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Tabla 10. Forest plot para evaluar la heterogeneidad. Concreto con fibras de naturales vs.

Concreto simple para el mejoramiento de la resistencia a compresion y flexion.

Experimental Control Mean Difference Mean Difference
Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
1.1.1 Resistencia compresion
Amaya, Ramirez, 2019 18.67  1.58 1 2188 156 1 00% S22 653, 2] ¢ *
Auersvaldt LayMiranda, 2019 3677 235 1 4009 235 1 00% S332p9.83, 308 ¢ *
Barbosa, Mayorga, 2015 1493 0.01 11488 00 1 395% 0.01 F0.02,0.04] -
Bohorquez, 2011 50.87 13.02 1 69.28 13.02 1 00% -18.41 [54.50,17.6] ¢ +
Chandra, Anitha, Sree, 2018 4857 B2 1408 112 1 00% B7T[3.68,21.17 ¢ +
Espafia, Molina, 2013 2308 112 1 2487 112 1 00% 188 468,152 + +
lsmail, 2005 897 1.56 1 575 156 1 00% 220212657 ¢ +
Pinto & Figueros, 2016 2551 40 1 3118 4M 1 00%  -5ETHETE 5.44] ¢ +
Pinzan, 2013 2808 1.32 13083 1.32 1 00% -1 AT 553, 1.78] ¢ +
Pragsana, Mivin, Kumnar, 2018 398 002 13977 002 1 127% 0.0310.03,0.08] T
Saharish, 2017 4874 498 1427 4098 1 00% 7.04 [B.7E 20.84] ¢ +
Terrejos, Carvajal, 2016 2771 004 1 2766 004 1 34% 0.05 0.0, 0.16] -
Subtotal (95% CI) 12 12 55.7% 0.02 [-0.01, 0.04] »

Heterogeneity: Tau® = 0.00; Chi*=10.76, df=11 (P = 0.46), F= 0%
Testfor overall effect Z=1.26 (P=0.21)

1.1.2 Resistencia flexion

Amaya, Ramirez, 2019 397 008 1 404 005 1 22% -0.07 [0.21,0.07] —

Auersvaldt Lay,Miranda, 2019 204 024 1 171 024 1 01% 0.3310.34,1.00] +
Barbosa, Mayorga, 2015 282 0.0 1283 0M 1 395% -0.01 [0.04,0.02] »

Bohorquez, 2011 415 0.69 1347 069 1 00% 098 p0.83, 288 + +
Chandra, Anitha, Sree, 2018 508 074 1403 074 1 00% 1.0511.00,3.10] # +
Espafia, Molina, 2013 412 0.08 1 403 006 1 15% 0.09 10.08, 0.26] I

lsmail, 2005 64 057 1 56 057 1 00% 0.80F0.78, 2.38] +
Pinto & Figueros, 2016 249 042 1 309 042 1 00% 060 F1.76, 0.56]

Pinzan, 2013 236 1.5 145 1.5 1 00% S2141B.33,2.08] ¢+ +
Pragsana, Mivin, Kumnar, 2018 261 0.08 1249 008 1 08% 012 F0.10,0.34] —

Saharish, 2017 358 067 1 283 067 1 00% 095 F0.81,2.81] + +
Terrejos, Carvajal, 2016 514 037 1 482 037 1 00% 052 10.51,1.55] +
Subtotal (95% CI) 12 12 44.3% 0.00 [-0.05, 0.05]

Heterogeneity: Tau® = 0.00; Chi*=11.46 df=11 (P=041) F= 4%

Test for overall effect Z=0.04 (P=0.497)

Total (95% Cl) 24 24 100.0% 0.01 [-0.01,0.03]

s -025 0 025 05
Favours [experimental] Favours [control]

Heterogeneity: Tau® = 0.00; Chi*= 2366 df=23 (P=042) F= 3%
Test for overall effect: 2= 066 (P =041}
Testfar subgroup differences: Chi*= 029 df=1 (f = 0.54), F= 0%

Fuente: Elaborado por la autora basado en la revision de literatura, apoyado en RevMan

Manager 5.4.
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Tabla 11. Emisiones del proceso de manufactura de las fibras de polipropileno. Elaborado

por el autor.
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Tabla 12. Emisiones del proceso de manufactura de las fibras de fique. Elaborado por el

autor.
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